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本 书 详细 介绍 了 ANSYS Workbench 15.0 的 功能 及 应 用 。 通 过 学 习 本 
书 ， 恋 者 能 掌握 软件 的 操作 、 人 领悟 解 决 相 关 工 程 领域 实际 问题 的 思路 与 
a 

本 书 分 基础 和 实际 工程 应 用 两 个 层次 讲解 ， 共 25 章 。 第 1 一 $ 章 讲 解 
ANSYS Workbench 的 基础 知识 ， 包 括 ANSYS Workbench 平台 、 工 程 数据 
模块 Engineering Data、 建 模 模 块 Design Modeler、 网 格 划 分 Meshing 和 仿 
真 计 算 模块 Mechanical 等 ;第 6~25 章 依托 工程 中 常见 的 案例 ， 按 照 不 同 
的 分 析 方 式 ， 分 层次 、 分 类 别 进行 讲解 ， 包 括 在 ANSYS Workbench 中 进行 
结构 静 力 学分 机 《〈 包 括 线性 及 非 线性 静 力 分 机) 、 接 触 分 机 、 结 构 动 力学 
分 析 ( 包 括 届 曲 、 模 态 、 谐 啊 应 、 响 应 谱 、 随 机 振动 、 瞬 态 等 分 析 ) 、 显 
式 动力 学 分 析 、 刚 体 运动 学 分 析 、 垫 厂 分 析 、 疲 劳 分 析 、 断 裂 分 析 、 循 环 
对 称 分 析 、 子 模型 分 析 、 热 分 析 、 静 人 厂 场 分 机 、 流 场 分 机 和 优化 计算 的 操 
作 方 法 等 ， 共 有 非常 重要 的 参考 价值 。 

本 书 适 合理 工 类 院 校 土 木工 程 、 机 械 工 程 、 力 学 、 电 子 工 程 等 相关 专 
业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 使 用 ， 也 可 作为 相关 领域 工程 技术 人 员 
的 参考 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 和 生产、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整 个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 
电子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航 宇 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/ 
CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 上 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 
用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 己 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 徐 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 ”。 本 丛书 涉 及 AutoCAD 、Creo、UG 、SolidWorks 、 
Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 人 制造 技术 方面 的 应 用 ， 以 及 AutoCAD 
和 天 正 建 筑 CAD 软件 在 建筑 和 军 内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 军 内 装 尖 图、 水 暖 、 空 调 布 线 
图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 丛 书 立足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰 军 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 丛书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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自 ANSYS 7.0 开始 ，ANSYS 公司 便 推出 了 ANSYS 经 典 版 和 ANSYS Workbench 版 两 个 
版 本 ,日 前 最 狐 版 本 为 15.0。Workbench 是 ANSYS 公司 推出 的 协同 仿真 环境 ， 可 以 解决 企 
业 产 品 研 发 过 程 中 CAE 软件 的 异 构 问 题 。 
ANSYS Workbench 为 有 限 元 分 析 提 供 了 强大 的 处 理工 具 。 目 前 ，ANSYS 已 经 在 很 多 领域 
取得 了 成 功 应 用 。 本 书 针 对 ANSYS Workbench 在 相关 领域 的 应 用 ， 以 ANSYS Workbench 15.0 
为 工具 ， 以 引导 读者 掌握 ANSYS Workbench 的 使 用 方法 为 目的 进行 编写 。 
1. 本 书 特点 
> 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 : 本 书 以 初中 级 谈 者 为 对 象 ， 首 先 从 ANSYS Workbench 使 用 基 
础 讲 起 ， 再 辅 以 ANSYS Workbench 在 工程 中 的 代表 案例 ， 全 面 介 绍 了 使 用 其 进行 各 
见 有 限 元 分 析 的 步 桑 。 

> 步骤 详尽 、 内 容 新 闲 : 本 书 结合 作者 多 年 ANSYS Workbench 使 用 经 验 ， 通 过 实际 工 
程 应 用 守 例 ， 将 ANSYS Workbench 软件 的 使 用 方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 
在 讲解 过 程 中 步 又 评 尽 、 内 容 狐 视 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 图 片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 
目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 。 

> 实例 典型 、 轻 松 易 学 : 学 习 分 析 案 例 的 其 体操 作 是 掌握 ANSYS Workbench 最 好 的 方 
式 。 本 书 通过 绽 合 应 用 守 例 ， 透 彻 许 尽 地 讲解 了 ANSYS Workbench 在 各 方面 的 应 用 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 分 基础 和 实际 工程 应 用 两 个 层次 共 25 章 进行 讲解 ， 其 中 第 1 一 $ 章 为 基础 知识 部 
分 ， 第 6 一 25 章 为 专题 应 用 部 分 ， 即 本 书 的 重点 。 其 中 ， 基 础 知识 部 分 是 使 用 ANSYS 
Workbench 的 基础 ， 建 议 谈 者 在 学 习 后 续 有 天 分 析 过 程 时 经 名 参考 该 部 分 的 内 容 ， 以 和 营 握 基 
础 操作 步骤 。 

专题 应 用 部 分 以 专题 的 形式 对 有 限 元 分 析 和 常见 的 类 型 进行 了 示例 说 明 ， 确 保 读 者 能 参照 
这 些 示 例 对 和 常见 的 分 析 进 行 设置 ， 并 正确 分 析 。 

本 书 以 软件 的 工程 应 用 为 主 ， 仿 童 于 讲解 软件 的 使 用 方法 。 因 此 ， 专 题 应 用 中 的 每 个 案 
例 都 根据 实际 工程 应 用 做 了 简化， 以 方便 读者 掌握 软件 的 使 用 方法 。 

提示 : 本 书 光盘 附 赠 了 书 中 各 架 例 所 用 到 的 素材 源 文 件 以 及 求解 结果 文件 ， 以 方便 读者 
学 习 使 用 。 

3. 读者 对 象 

本 书 既 适用 于 ANSYS Workbench 初学 者 ， 义 适用 于 有 一 定 基 础 的 工程 技术 人 人员， 上 
体 包 括 以 下 。 

> 初学 ANSYS Workbench 的 工程 技术 人 员 > 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 


> 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 > ANSYS Workbench 有 限 元 分 析 爱 好 者 
> 参加 工作 实习 的 新 手 > 初中 级 ANSYS Workbench 从 业 人 员 


> 三 大 科研 工作 人 员 


4. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑难 问题 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 如 直到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 
发 邮件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 
了 解答。 

5. 本 书 作者 

本 书 主 要 由 张大 编写 ， 参 与 编写 的 还 有 丁 金 深 、 唐 家 肋 、 局 飞 、 温 正 、 石 民 蕊 、 陈 艳 
优 、 林 金宝 、 刘 海 、 凑 桂 龙 、 王 入 、 陈 培 见 、 刘 成 柱 、 宋 玉 旺 、 天 希 串 、 丁 凯 、 张 亮 亮 、 孙 
国 强 、 于 苑 海 、 郭 海 起 、 沈 再 阳 、 李 上 昕 、 张 文 电 、 陈 峰 浩 、 王 背 、 张 建 伟 和 和 李 成 分 。 

虽然 作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 人 欠 受 之 处 在 
所 难免 ， 升 望 谈 者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ， 共 同 促进 本 书 质量 的 提高 。 

最 后 ， 希 望 本 书 能 为 该 者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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第 1 草 ANSYS Workbench 介 绍 


第 1 章 ANSYS Workbench 介绍 > 


ANSYS Workbench 是 ANSYS 公司 提供 的 协同 仿真 环境 ， 通 过 对 产品 研发 流程 中 仿真 环 
卉 的 开发 与 实施 ， 搭 建 一 个 具有 目 主 知识 产 权 、 集 成 多 学 科 弄 构 CAE 技术 的 仿真 系统 。 本 
章 主 要 介绍 ANSYS Workbench 15.0 的 软件 界面 、 基 础 使 用 知识 和 分 析 流 程 。 

学 习 目 标 : 

> 熟悉 ANSYS Workbench 界面 。 

> 理解 项 目 工程 图 。 

> 理解 ANSYS Workbench 分 析 项 目 管理 。 


11 软件 概述 


Workbench 的 主要 目的 是 为 解决 传统 CAE 软件 在 设计 研发 中 的 不 足 ， 提 高 ANSYS 与 相 
关 行 业 的 结合 性 ， 方 便 共 享 数据 ， 并 在 整个 设计 流程 中 极 好 地 应 用 该 软件 。 
ANSYS Workbench 主要 由 三 个 模块 组 成 ， 分 别 为 : 
> Design Modeler 一 一 用 来 建立 CAD 几何 模型 ， 为 分 析 做 准备 。 
> Design Simulation 一 一 用 ANSYS 的 分 析 模 块 实 现 网 格 划分 、 求 解 以 及 后 处 理 ， 包 括 
常见 的 Mechanical、Fluent 等 。 
> Design Exploration 一 一 用 于 研究 变量 的 输入 《几何 、 载 和 荷 等 ) 对 啊 应 《应力 、 频 率 
等 ) 的 影响 ， 可 实现 优化 。 
除了 以 上 三 个 主要 模块 ，ANSYS Workbench 还 集成 了 很 多 其 他 模块 ， 较 典型 的 有 : 用 
于 专业 滑轮 时 所 设计 的 Blade Modeler， 进 行 全 隐 性 契合 算法 的 CFX， 用 于 爆炸 等 场合 的 局 
度 非 线性 显 式 动力 学 分 析 的 AUTODYN。 这 些 模块 将 ANSYS Workbench 打造 成 了 应 用 极 广 
的 有 限 元 分 析 软 件 。 


12 ”软件 界面 


在 安装 好 ANSYS Workbench 15.0 的 计算 机 上 ， 只 需要 日 击 局 动 程序 图 标 或 快捷 方式 就 
可 以 打开 ANSYS Workbench 15.0 局 动 界 面 ; 单 击 OK 投 钮 ， 关 闭 Getting Started 对 话 框 后 ， 
可 以 看 到 完整 的 软件 界面 ， 如 图 1-1 所 示 。 该 界面 上 包括 如 下 几 个 部 分 。 
图 标题 栏 一 一 位 于 界面 项 部， 显示 符 分 析 项 目的 名 称 《〈 图 1-1 中 显示 的 名 称 为 Unsaved 
Project ) 。 
图 死 单 柱 一 一 位 于 标题 栏 下 ， 提 供 单 见 的 玉 单 操作 。 需 要 注意 的 是 Units 菜单 〈 见 图 1-2)， 
其 提供 了 不 同 的 单位 制 供用 户 选择 ， 默 认 情 况 下 采用 米 - 千 区 公制 单位 制 。 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structu 


© Direct Optimization 
团 Parameters Correlation 


S ai 0 Optimization SI (kg,m,s,K,A,N,V) 
加 Sigma 本 Metric (kgum,s, °C,AN, v) 
| Btemal Connection Systems 
Metric (tonne,mm,s, °C,mA,N,mV) 

U.S.Customary (lbm,in,s, °F,A,lbf,V) 

U.S.Engineering (lb,in,s,R.,A,lbf,V) 
v Display Values as Defined 

Display Values in Project Units 

Unit Systems... 


View Al / Customize... 


1-1 ANSYS Workbench 15.0 界面 1-2 Units 菜单 


四 工具 栏 一 一 位 于 亲 蛙 栏 下， 第 一 行 图标 提 供 常 见 的 亲 单 操作 快捷 方式 ， 同 时 还 包括 
一 个 Project 标签 ， 第 二 行 图 标 提供 沼 见 的 分 析 项 目 操 作 快 捷 方式 。 

图 工具 箱 Toolbox 一 一 位 于 窗口 主体 的 堪 侧 ， 提 供 分 析 所 需 系 统 的 接 入 方式 。 

图 项 目 视 图 Project Schematic 一 一 位 于 窗口 主体 的 右 侧 ， 提 供 分 析 项 目的 图 示 (或 称 为 


项 目 工 程 图 ， 见 图 1-3)。 


图 - | Pararmeters Correlation 


司 Design of Experiments 二 ,一 es de dn 名 ee 国 Parameters Corralation 如 ， 


rr Parameters Correlaticnm 
Response Surface 4 La Optimization 号 jj 


1-3 项目 工程 图 示例 


图 信息 工具 栏 一 一 位 于 窗口 的 下 部 ， 用 于 显示 分 析 项 目的 状态 和 显示 相关 信息 的 接 入 
以 上 几 个 部 分 是 打开 Workbench 即 出 现 的 ， 还 有 更 多 的 部 分 将 在 本 书 其 他 部 分 讲述 。 妆 
然 ， 也 可 以 使 用 菜单 栏 的 View 菜单 对 界面 进行 定制 ， 这 里 不 再 资 述 。 


第 4 苗 


守 1 早 


1.3 Workhench 项 目 工 程 图 


Workbench 的 Project 标签 是 用 户 进行 分 析 工 作 的 区 域 。 在 该 区 域 中 ， 分 析 项 目 通过 项 目 (>) 
工程 图 进行 工作 。 项 目 工程 图 可 以 通过 添加 一 个 或 多 个 功能 组 件 的 系统 来 构成 ， 其 反映 分 析 


过 程 的 时 间 顺 序 。 


I 多 为 出 项目 工程 图 组 成 


ANSYS Workbench 介 绍 


项 目 工程 图 由 位 于 主 界 和 面 左 侧 的 Toolbox 中 提供 的 功能 组 件 构成 。 这 些 组 件 包 括 分 析 
系统 (Analysis System， 如 表 1-1 所 示 )、 组 件 系 统 (Components System， 如 表 1-2 所 
示 )、 定 制 系统 (Custom System， 如 表 1-3 所 示 ) 和 设计 优化 系统 (Design Exploration， 


如 表 1-4 所 示 )。 


分 析 类 型 
Design Assessment 

Electric 

Explicit Dynamics 

Fluid Flow-Blow Molding(Polyflow) 
Fluid Flow-Extrusion(Polyflow) 
Fluid Flow(CFX) 

Fluid Flow(Fluent) 

Fluid Flow(Polyflow) 
Harmonic Response(ANSYS) 
Hydrodynamic Diffraction 
Hydrodynamic Time Response 
IC Engine 

Linear Buckling 

Linear Buckling(Scmcef) 
Magnetostatic 

Modal 

Modal(Scmcef) 

Random Vibration 

Response Spectrum 

Rigid Dynamics 

Static Structural 

Static Structural(Scmcef) 
Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal(Scmcef) 


Thermal-Electric 


一 


表 1-1 分 析 系 统 


i 
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了 
二 


ANSYS 设计 评估 
ANSYS 电场 分 析 
ANSYS 显 式 动力 学 分 析 
Polyflow 流体 吹 塑 分 析 
Polyflow 流体 挤 压 分 析 
CFX 流体 分 析 

Fluent 流体 分 析 
Polyflow 流体 分 析 
ANSYS 谐 啊 应 分 析 
ANSYS 水 动力 衍射 分 析 
ANSYS 水 动力 时 间 分 析 
ANSYS 内 燃 机 分 析 
ANSYS 线性 屈曲 分 析 
Scmcef 线性 屈曲 分 析 
ANSYS 静 磁 场 分 析 
ANSYS 模 态 分 析 
Scmcef 模 态 分 析 
ANSYS 随机 振动 分 析 
ANSYS 响应 谱 分 析 
ANSYS 刚体 动力 学 分 析 
ANSYS 结构 静 力 分 析 
Scmcef 结构 静 力 分 析 
ANSYS 稳 态 热 分 析 

} 析 
ANSYS 热电 耘 合 


党 > 


了 | 
~ 


Scmcef 稳 态 热 


T 


ny 
S 
Ee 


Design Assessment 
加 Electric 

Explicit Dynamics 
加 Fluid Flow -Blow Molding (Polyflow) 
加 Fluid Flow- ExtrusionfPolyflowy) 
加 Fluid Flow (CFX) 

加 Fluid Flow (Fluent) 

加 Fluid Flow (Polyflow) 

Harmaonic Response 
H¥drodynamic Diffreadion 

葬 Hydrodynamic Time Response 

EE IC Engine 

Linear Buckling 

Linear Buckling (Samcef) 

fmol Magnetostatic 

男 Modal 

国 Modalfsamcef) 

并 | Random Vibration 

山 Response Spectrum 

加 Rigid Dynamis 

图 static Structural 

国 Static Structural {Samcef) 

| cteady-State Thermal 

| steady-state Thermal fsarmcef 
a Thermal-Electric 


[ma 


® 


分 析 类 型 
Throughflow 
Transient Structural 
Transient Structural(Scmcef) 
Transient Thermal 


Transient Thermal(Scmcef) 


组 件 类 型 
Autodyn 
BladeGen 
CFX 
Engineering Data 
Explicit Dynamic(LS-DYNAExport) 
External Data 
External Model 
Finite Element Modeler 
Fluent 
Fluent(with TGrid meshing) 
Geometry 
ICEM CFD 
Icepak 
Mechanical APDL 
Mechanical Model 
Mesh 
Microsoft Office Excel 
Polyflow 
Polyflow-Blow Molding 
Polyflow-Extruslon 
Results 
System Coupling 
TurboGrid 
Vista AFD 
Vista CCD 
Vista CCD(with CCMD 
Vista CPD 
Vista RTD 


Vista TF 
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( 续 ) 
说 明 
ANSYS 过 流 分 析 
ANSYS 疆 构 瞬 态 分 析 二 si RE 
Scmcef 结构 瞬 态 分 析 雹 | Transient Structural (Samcef) 
Transient Thermal 


要 器 Transient Thermal (samcef) 
Scmcef 瞬 态 热 分 析 


表 1-2 组 件 系 统 
说 明 
Autodyn 非 线 性 显 式 动力 分 析 
涡轮 机 械 叶 片 设计 工具 


CFX 高 端 流体 分 析 工 具 


工程 数据 工具 PAD Autodyn 
LS-DYNA 显 式 动力 分 析 中 请 BladeGen 
各 cF: 
杰作 外 部 数据 这 Engineering Da 
接 入 外 部 模型 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 
FEM 有 限 元 模型 工具 
ernal Mod 
Fluent 流体 分 析 (3 FiniteElementModeler 
Fluent 流体 分 析 (TGrid 网 格 ) 国 Fluent 
ee 加 | Fluent (with TGrid meshing) 

儿 何 建 模 工 具 tn Geometry 
ICEM CFD 网 格 划 分 工具 起 ICEM CFD 

Icepak 

热 分 析 工 具 辐 
ed 人 Mechanical APDL 
机 械 APDL 命令 时 Mechanical Moda 
机 械 分 析 模 开 办 Mesh 
[Be Microsoft OfficeExcel 
网 格 划分 工具 3 Polyflow 
Excel 表格 工具 = Polyflow-BlowMolding 
et = Polyflow -Extrusion 

Polyflow 流体 分 析 BB Resul 
Polyflow 吹 塑 分 析 | System Coupling 
Polyflow 挤 压 分 析 四 0 

ista 
结 采 后 处 理工 具 Vista cc 
系统 耦合 分 析 WW Vista CCD (with CCM) 
人 有 WW vista CPD 
涡轮 叶 顶 通道 网 格 生成 工具 本 vstakm 
轴 流 风机 初始 设计 ed Vista TF 
离心 压缩 机 初始 设计 
径流 透 平 设计 (CCM) 
和 初始 设计 


径流 透 平 初始 设计 


叶片 二 维 性 能 评估 工具 
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表 1-3 定制 系统 


名 称 说 明 
FSI:Fluid Flow(CFX)->Static Structural 基于 CFX 的 流 固 耘 合 分 析 FsI: Fluid Flow (CPO -> Static Structural 
FSI:Fluid Flow(FLUENT)->Static Structural | 基于 FLUENT 的 流 固 耦 合 分 析 FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural O) 


、 Pre-Stress Modal 
a 
0 珊 应 力 模 态 分 析 Random Vibration 
Random Vibration 随机 振动 分 析 Response Spectnum 


a | Thermal-sStress 
Response Spectrum 响应 谱 分 析 Thermal-Stress 


Thermal-Stress 热 应 力 分 析 


表 1-4 设计 优化 系统 
名 称 说 明 
Direct Optimization 直接 优化 工具 (a) Dired Optimization 
sy Par: Eters (Cr ] 
Parameters Correlation 参数 关联 工具 EE Parameters Correlation 
: 贺 Response Surface 
SU 响应 面 工具 (@) Response surface Optimization 
Response Surface Optimization 响应 面 优化 工具 吊 SixSigmaAnalysis 
Six Sigma Analysis 六 西格玛 分 析 工具 


机 为. 项目 工程 图 基本 操作 


本 小 节 介 绍 项 目 工 程 图 的 基本 操作 ， 包 括 添加 系统 、 命 名 系统 、 创 建 并 连接 系统 、 复 制 / 
移动 /删除 / 符 换 系统 。 

1. 添加 系统 

建立 分 析 项 目 工程 图 的 第 一 步 束 是 添加 系统 。ANSYS Workbench 提供 下 面 所 述 的 3 种 
方法 问 项 目 工程 图 中 添加 狐 的 系统 。 

1) 在 Toolbox 中 双击 系统 图 标 。 

2) 从 Toolbox 中 拖 搜 图 标 到 项 目 工 程 图 所 在 区 域 ， 并 松 开 恨 标 键 。 

3) 羽 标 右键 单 击 项 目 工 程 图 ， 并 从 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 合适 的 系统 。 

2. 命名 系统 

通 香 而 言 ， 在 分 析 开 始 前 ， 对 所 添加 的 系统 进行 命名 是 一 个 很 好 的 习惯 ， 这 样 可 以 帮助 
用 户 方便 地 记 住 项 目 工程 图 的 细节 。 在 操作 中 ， 可 以 在 系统 建立 时 直接 命名 或 对 已 有 的 系统 
进行 重 命名 。 

> 和 直接 命名 : 在 添加 系统 后 ， 系 统 下 的 文字 框 通 钊 为 局 亮 鸣 ， 这 时 可 以 通过 编辑 文 


子 进 行 售 名 。 
> 重新 命名 : 在 已 有 的 系统 上 ， 可 以 通过 使 用 鼠标 双击 文字 框 高 完 显 示 的 系统 名 称 ， 
然后 进行 命名 。 


3. 创建 并 连接 系统 

在 添加 一 个 系统 后 ， 可 以 辣 项 目 工程 图 中 添加 更 多 的 系统 。 狐 的 系统 可 以 为 独立 系统 ， 
也 可 以 连接 到 别 的 系统 上 。 

(1) 独立 系统 
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独立 系统 在 分 析 中 ， 可 以 提供 对 比 或 提供 不 同 的 分 析 对 象 结果 集成 的 便利 。 可 以 通过 下 
面 所 述 的 两 种 方法 创建 独立 系统 。 

1) 双击 Toolbox 的 相应 图 标 。 

2) 使 用 拖 搜 Toolbox 的 相应 图 标 方式 添加 。 

(2) 连接 系统 

连接 系统 可 以 使 不 同系 统 间 数据 实现 共享 ， 这 样 可 以 快捷 地 实现 多 物理 场 耘 合 分 析 与 多 
步骤 分 析 等 。 可 以 使 用 如 下 方法 连接 系统 。 

1) 连接 已 有 系统 : 使 用 拖 搜 的 方法 可 以 连接 两 个 已 有 系统 。 其 体 的 操作 为 :从 一 个 系 
统 中 拖 搜 共享 项 到 为 一 个 系统 中 的 相应 位 置 。 

2) 创建 新 的 竺 连接 系统 : 可 以 采用 两 种 方式 实现 ， 分 别 为 从 Toolbox 中 拖 搜 相应 的 图 标 
到 已 有 系统 筛 分享 数 据 项 的 位 置 上 或 在 已 有 系统 街 分享 数据 项 上 右 击 耻 标 选择 相应 的 系统 。 

4. 复制 系统 

可 以 采用 鼠标 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Duplicate 的 方式 来 实现 已 有 系统 的 复 
制 ， 但 根据 右 击 位 置 的 不 同 ， 产 生 的 结 末 可 能 不 同 。 
1) 在 系统 的 第 一 行 单 击 鼠 标 ， 可 以 复制 一 个 独立 的 系统 ， 但 新 系统 与 原 系统 没有 数据 
2) 在 Geometry 项 上 进行 复制 ， 得 到 的 新 系统 将 与 原 系 统 分 享 Engineering Data 数据 ， 
而 其 他 数据 可 编辑 。 

3) 在 Model 项 上 进行 复制 ， 得 到 的 新 系统 将 与 原 系 统 分 享 Engineering Data 和 Geometry 
数据 ， 而 其 他 数据 均 可 编辑 。 

4) 在 Setup 项 上 进行 复制 ， 得 到 的 新 系统 将 与 原 系统 分 享 Engineering Data、Geometry 
和 Model 数据 ， 而 其 他 数据 均 可 编辑 。 

如 需 复制 多 个 连接 系统 ， 则 需要 使 用 导出 功能 先 得 到 数据 文件 ， 而 后 再 导入 。 例 如 对 于 
力学 分 析 应 用 ， 先 导出 .mechdat 文件 ， 然 后 再 导入 这 个 文件 。 

S， 移 动 

在 项 目 工程 多 中 ， 可 以 将 系统 从 一 个 位 置 移动 到 另外 一 个 位 置 。 所 需要 的 操作 为 : 投 住 
分 析 的 头 部 并 将 系统 拖 至 新 的 位 置 。 这 个 位 置 可 以 从 预览 图 中 看 到 。 

6. 删除 

在 项 目 工 程 图 中 ， 可 以 通过 右 击 项 目 头 部 并 从 快捷 染 单 中 选择 Delete 或 直接 按 
(Delete) 键 的 方式 来 删除 系统 。 


十 齐 
人 入 


0 


7. 替换 
可 以 通过 右 击 项 目 涉 部 并 从 快捷 亲 单 中 选择 Replace With 并 选择 相应 系统 的 方式 ， 对 原 
有 的 系统 进行 蔡 换 。 


多 多 负电 见 项 目 工 程 图 


本 小 节 介 绍 两 种 常见 的 基本 项 目 工 程 图 。 

1. 基本 力学 分 析 项 目 

图 1-4 为 一 个 典型 的 力学 分 析 系 统 ， 其 构成 了 基本 力学 分 析 项 目 图 。 在 向 工程 项 目 图 中 
添加 了 该 系统 后 ，Engineering Data 项 一 般 已 设 定 好 ， 但 用 户 也 可 以 通过 Engineering Data 设 
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置 或 定义 材料 参数 。 

图 中 的 Geometry 项 提供 了 几何 模型 的 输入 ， 可 以 直接 打开 Design Modeler 编辑 模型 ， 或 
者 右键 单 击 Geometry 项 ， 并 选择 Import Geometry 再 选择 已 有 模型 或 局 动 Design Modeler。 

图 中 的 Setup 项 提供 了 载 柯 和 边界 条 件 的 输入 方式 。 石 键 单 击 Setup 项 ， 并 选择 Edit， 
可 以 打开 Mechanical 软件 。 通 过 该 软件 可 以 选择 应 用 工具 和 特征 ， 共 体操 作 将 在 以 后 的 章 
市 中 摘 述 。 

2. 基本 流体 分 析 项 目 

图 1-6 提供 了 包含 两 种 流体 分 析 方 法 (CFX 和 Fluent) 的 系统 工程 图 。 两 种 方法 所 用 的 
系统 基本 相同 ， 区 别 在 于 采用 的 算法 差异 。 两 者 在 构成 上 与 力学 分 析 系 统 基本 一 致 。 


A 


下 贞 2 
I Static Structural I 2 Fluid Flow (CFX) 1 EC eT 
2 | 性 EngneerngData ww ， 2 二 | 和 ceometry 写 ， 2 大 6 Ei 
3 | 其 Geometry ， 3 | 上 Mesh = 3 | 蕊 Mesh 时 ， 
4 | 内 Modal 和 了 4| 具 setup = 4 呈 setup 3 
5 | 岗 了 4 = solution = 5 solution ee 
- Cn 6 界 Reajlts = 后 而 Results 时 ， 

ee Fluid Flow (CFX) Fluid Flow (Fluent) 
图 1-4 基本 力学 分 析 项 目 图 图 1-5 基本 流体 分 析 项 目 图 
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项 目 文件 夹 结构 包括 以 下 子 文件 来。 
国 dp0 子 文件 夹 。 
国 user files 子 文件 夹 。 
国 dpall 于 文件 夹 。 

各 子 文件 夹 的 内 容 如 下 所 述 。 

1. dp0 子 文件 夹 

ANSYS Workbench 为 激活 的 项 目 指派 了 设计 点 ， 并 创建 了 一 个 dp0 子 文件 夹 。 这 个 dp0 
子 文件 夹 总 与 相应 的 项 目 文件 关联 。 

dp0 子 文件 夹 中 包含 了 系统 文件 来。 在 系统 文件 夹 中 ， 根 据 系 统 的 不 同 该 文件 夹 包 含 的 
应 用 文件 夹 也 不 同 ， 如 表 1-5 所 示 。 


表 1-5 应 用 文件 夹 


系统 类 型 文件 夹 名 称 系统 类 型 文件 夹 名 称 


® 


| ANSYS Workbench 15.0 寡 直 而 和 Da 


( 续 ) 
Design Exploration SYS/MECH 
Fluid Flow(CFX) CFX IPK 


2. user files 子 文件 夹 

user files 子 文件 夹 中 包含 了 所 有 问 项 目 输 入 的 文件 (如 输入 文件 、 引 用 文件 等 ) 与 所 有 
ANSYS Workbench 生成 的 文件 。 

3. dpall 子 文 件 夹 

ANSYS Workbench 人 允许 用 户 创建 多 个 设计 点 ， 并 提供 将 不 同 设计 点 的 输入 与 输出 对 比 
的 方法 。 为 了 分 析 不 同 设 计 点 下 的 情况 ， 自 和 完 需 要 获取 当前 项 目 参 数 。 

一 旦 创建 了 参数 ， 在 项 目 工程 图 中 便 会 出 现 一 个 名 为 Parameters 的 项 和 一 个 名 为 
Parameter Set 的 项 目 条 。 在 这 种 情况 下 ， 当 前 项 目 将 被 指派 给 设计 点 0 或 dp0。 

可 以 使 用 Parameter 标签 来 改变 输入 参数 ， 并 创建 多 个 设计 点 ， 而 这 些 设 计 点 可 以 分 别 
更 新 或 顺序 更 新 。 在 更 狐 设 计 上 点 之 前 ， 需 要 确定 是 否 保留 这 些 设计 点 产生 的 文件 。ANSYS 
Workbench 仅 保 存 当 前 设计 点 的 数据 和 其 他 设计 点 的 输出 参数 。 

如 果 想 获得 其 他 设计 点 的 数据 作为 当前 设计 点 数据 ， 可 以 使 用 设计 点 上 的 快捷 末 单 中 的 
Copyinputsto Current 选项 。 如 果 想 保存 其 他 设计 点 的 数据 文件 ， 则 必须 提前 对 这 些 设 计 点 进 
行 标记 。 

在 更 新 非 当 前 设计 点 时 ，ANSYS Workbench 将 创建 临时 设计 点 文件 来。 如 果 选 择 其 中 
一 个 设计 点 进行 输出 ， 该 设计 点 文件 夹 将 家 另存 为 一 个 新 的 项 目 文件 丈 ， 名 为 <filename> 
_dpn files。 其 中 的 na 为 设计 点 的 标号 ， 但 必须 在 更 新 六 对 其 进行 标记 才能 输出 。 

例如 ， 一 个 分 析 项 目 包括 一 个 流体 分 析 系 统 FFF、 一 个 力学 分 析 系 统 MECH 和 Design 
Xplorer 设计 参数 。 这 个 项 目 如 图 1-6 所 示 。 


v A bd B 

Fluid Flow (FLUENT) 1 
2 网 Geometry 2 命 Engineering Data Bs 
3 其 Mesh WwW | ~ 十 WD Geometry Wn 
4 上 Setup > 4 和 Model w 

5 Solution -a 5 只 Setup Vv 

6 | 恩 Results “a 6 Solution vV 
7 tpd Parameters 7 办 Results vV 

Fluid Flow (FLUENT) 一 > 8 |lpd Parameters 


Static Structural (ANSYS) 


上 Parameter Set 


图 1-6 项 目 工程 图 例 
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该 项 目 包含 的 文件 夹 及 层次 如 下 所 不 。 
Myworkbenchproject files 
dp0 
FFF 
DM 
Fluent 
MECH 
Post 
global 
MECH 
FFF 
SYS 
SYS 
ENGD 
MECH 
dpall 
global 
DX 


区 史 4 文件 与 项 目 


本 小 市 介绍 文件 与 项 目 操 作 的 相关 内 容 ， 主 要 包括 文件 导入 、 文 件 存档 、 项 目 恢复 、 项 
目 锁 定 。 

1. 文件 导入 

在 使 用 ANSYS Workbench 时 经 党 需要 对 所 要 使 用 的 文件 进行 导入 ， 这 些 文件 包 括 输 入 
文件 、 儿 何 图 形 文 件 、 已 有 网 格 文件 等 。 

在 编辑 上 和 面 所 提 到 的 文件 时 ，ANSYS Workbench 只 对 在 项 目 文件 中 保存 的 导入 文件 的 
副本 进行 编辑 ， 而 不 会 去 对 源 文件 进行 下 接 的 操作 。 这 样 可 以 使 原始 文件 得 到 有 效 的 保护 。 

ANSYS Workbench 15.0 版 本 前 Workbench 产生 的 文件 可 以 通过 使 用 File>Import 的 方式 
进行 导入 。 导 入 后 ，ANSYS Workbench 15.0 将 生成 能 够 代表 以 醒 版 本 项 目 工程 图 的 系统 、 
分 析 项 和 链接 。 

2. 文件 存档 

为 了 便于 协同 工作 ， 通 党 需要 将 项 目 在 不 同 的 设计 人 员 则 传递 。 这 束 害 要 将 所 有 的 文件 
打包 进行 传递 ， 这 时 可 以 选择 File>Archive。 在 打开 的 Save Archive 对 话 框 中 ， 选 择 保存 的 
路 径 ， 并 选择 需要 保存 的 文件 类 型 〈 可 选 .wbpz 或 .zip/.tar.gz)。 

3. 项 目 恢复 

ANSYS Workbench 会 为 当前 激活 的 项 目 和 正在 进行 的 项 目 创建 备份 文件 。 在 发 生意 外 
时 可 以 使 用 这 些 文件 对 项 目 进行 恢复 ， 可 恢复 到 最 近 一 次 体 存 的 事件 位 置 。 这 一 点 很 重要 ， 
因为 任何 在 计算 机 中 进行 的 工作 均 存 在 意外 的 可 能 ， 而 为 了 尽 可 能 减少 意外 对 项 目的 影 啊 ， 
必须 对 项 目 进行 备份 。 记 住 ， 不 要 移动 或 改变 备份 文件 夹 。 


2 
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如 条 项 目 你 存 的 功能 失效 ， 还 可 以 使 用 下 面 的 方法 尽 可 能 地 防止 或 迫 回 损失 。 

图 恢复 到 最 近 保 人 存 的 项 目 。 

图 将 最 近 你 存 的 项 目 备份 后 再 对 正在 进行 的 项 目 进 行 操作 。 

图 退出 Workbench， 而 后 再 做 次 定 。 选 择 手 动 处 理 保存 失效 问题 。 这 样 ， 备 份 文件 夹 将 

不 会 家 请 衬 ， 再 用 手动 的 方法 可 以 恢复 项 目 。 

4. 项 目 锁定 

ANSYS Workbench 使 用 了 项 目 锁定 机 制 ， 以 防止 项 目 在 同一 时 间 被 不 同 的 会 话 调用 而 
造成 数据 库 的 不 一 致 。 一 般 通 过 在 项 目 文 件 夹 中 创建 一 个 .lock 文件 对 项 目 进行 锁定 ;而 将 该 
文件 删除 ， 则 可 以 解除 锁定 。 


项 目 文件 管理 注意 事项 


使 用 ANSYS Workbench 时 ， 应 利用 图 形 界 面 对 项 目 进行 管理 。 一 般 情 况 下 ， 不 要 轻易 
修改 项 目 文 件 夹 中 的 任何 项 目 ， 除 非 非常 熟悉 。 因 为 ANSYS Workbench 并 不 能 识别 并 意识 
到 项 目 文 件 夹 中 的 任何 直接 改动 。 

如 不 小 心 直 接 在 项 目 文 件 夹 中 删除 了 项 目 文件 ， 在 打开 该 项 目 时 可 能 出 现 警 告 信息 。 这 
时 需要 根据 丢失 的 文件 的 类 型 采取 相应 的 措施 : 

图 对 于 程序 自动 写 入 的 文件 ， 例 如 数据 库 文 件 、 几 何 模型 文件 、 设 计数 据 文 件 、 应 用 
产生 文件 等 ， 可 以 使 用 View>Files 打开 文件 操作 板 ， 在 这 里 可 以 使 用 快捷 菜单 修复 
文件 或 永久 地 删除 文件 。 必 须 非 常 小 心地 修复 这 些 文件 ， 否 则 产生 的 文件 可 能 与 原来 
的 文件 不 类 似 ， 这 将 使 整个 分 析 项 目 面 临 巨大 的 风险 。 

国 对 于 非 程 序 自动 写 入 的 文件 ， 如 用 户 输入 文件 、dpn 等 ， 可 以 进行 替代 并 再 次 打开 系 
统 。 这 些 文件 对 于 分 析 项 目 来 说 可 能 不 是 必需 的 ， 这 时 可 以 忽略 敬告 信息 。 

在 下 列 情况 下 ， 项 目 系 统 可 能 会 删除 、 备 份 或 重建 文件 : 

国 在 项 目 工 程 图 中 删除 、 复 制 或 蔡 代 系统 。 

图 在 分 析 项 中 打开 应 用 。 

国 在 关闭 项 目 时 没有 进行 保存 。 

图 对 项 目 进 行 存档 。 

图 在 更 狐 所 有 设计 点 操作 时 ， 程 序 转 人 至 下 一 个 设计 点 运行 。 

在 程序 进行 上 述 操作 时 ， 用 户 将 不 被 允许 在 其 他 应 用 中 打开 这 些 项 目 文件 ， 以 保证 这 些 

文件 的 管理 操作 有 效 。 


EX ANSYS Workbench 文件 


ANSYS Workbench 文件 主要 包括 数据 库 文件 、 日 志文 件 和 设计 点 日 忘 文件 。 根据 应 用 
的 不 同 ，ANSYS Workbench 将 产生 的 数据 文件 如 下 所 示 。 

ANSYS Workbench— .wbp] 

Mechanical APDL 一 .db 


Fluent — .cas,.dat,.msh 


CFX — .cfx,.detf,.res,.mdefand,.mres 


Design Modeler — .agdb 
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CFX-Mesh 一 .cmdb 

Mechanical 一 .mechdb 

Meshing 一 .cmdb 

Engineering Data 一 .eddb O) 

FE Modeler 一 .fedb 

Mesh Morpher — .rsx 

ANSYS Autodyn 一 .ad 

Design Xplorer 一 .dxdb 

Blade Gen 一 .bgd 

日 志文 件 是 ANSYS Workbench 在 会 话 期 间 产 生 的 记录 文件 。 设 计 点 日 志文 件 是 在 设计 
点 更 新 后 更 新 的 参数 值 被 写 入 的 一 个 位 于 user files 文件 夹 的 CSYV 日 志文 件 。 


革 由 导入 历史 效 据 库 


ANSYS Workbench 提供 了 导入 过 去 版 本 数据 库 的 3 种 不 同 的 方法 。 

1. 快捷 菜单 导入 

文件 可 以 通过 分 析 项 的 快捷 荣 单 导入 。 使 用 这 种 方法 的 ， 首 先 需要 创建 合适 的 系统 或 分 
析 项 ， 然 后 通过 这 种 方法 导入 。 

2. File>Import 方式 导入 

通过 选择 File>Import 方式 导入 ， 可 以 上 自动 创建 合适 的 系统 和 分 析 项 。 然 和 而， 用户 需要 
局 动 相关 应 用 或 编辑 器 来 使 用 导入 文件 。 也 可 以 通过 拖 搜 的 方式 ， 从 文件 夹 中 直接 将 需要 导 
入 的 文件 夹 拖 搜 到 项 目 工程 图 中 ， 这 与 File>Import 方式 导入 本 质 上 是 一 致 的 。 

3. 项 目 导 入 

项 目 文件 可 以 作为 过 去 项 目 部 分 进行 导入 。 当 项 目 文件 通过 File>Import 菜单 选取 时 ， 
所 有 相关 系统 、 分 析 项 和 连接 将 被 日 动 创建 。 

但 需要 注意 的 是 ， 不 是 所 有 的 产品 /数据 库 都 可 以 使 用 以 上 三 种 方法 ， 具 体 如 表 1-6 所 
示 。 表 中 所 列 的 并 非 全 部 ， 更 多 的 请 参考 ANSYS 15.0 HELP 文件 。 


表 1-6 导入 方法 


ANSYS Workbench,Releasel lor10(.wbdb) 于 X 

Mee ha eal ab x X 

FE Modeler( .fedb) x X 
Engineering Data(.eddb) I X《〈 对 流 和 载 傈 历史 除外 ) 
Engineering Data(.xml,.engd) x 


i EE x 
Mechanical APDL.(.inp,.dat,.cdb,.mac,.anf) x | 

Design Modeler(.agdb) X 
Mas erat Us X 
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Fluent( .msh,.cas,.dat) X 


QW 不 文 持 由 版 本 10 创建 的 并 包含 CFX 网 格 划 分 的 .cmdb 文件 。 如 需 导 入 这 样 的 文件 ， 首 先 需 将 其 导入 版 本 11， 并 保存 为 
版 本 11 文件 后 才能 导入 版 本 15。 


EA 日志 


日 志 是 一 个 记录 文件 ， 其 记录 了 用 户 打开 会 话 直 到 关闭 会 话 的 所 有 操作 。 如 进行 设置 ， 
可 以 将 日 志 目 动 保存 到 指定 的 路 径 中 。 日 志 也 可 以 仪 记录 会 话 的 一 部 分 。 日 志 工 具 可 以 通过 
打开 File>Scripting 荣 单 找到 。 

志 的 重要 用 途 与 特点 在 于 : 

国 在 会 话 过 程 中 ， 如 软件 朋 涡 ， 可 使 用 日 忘 重建 正在 进行 的 工作 。 

图 日 志 与 平台 无 关 ， 可 以 被 ANSYS 12.1 以 上 的 所 有 版 本 使 用 。 

(1) 设置 日 志 参 数 

设置 日 志 参 数 的 方式 如 下 。 

1) 在 ANSYS Workbench 中 选择 Tools>Options>Journalsand Logs。 

2) 选择 Record Journal Files 让 ANSYS Workbench 目 动 写 入 日 志文 件 。 

3) 设置 日 记 写 入 的 责 认 路 丛 。 

4) 设置 日 志保 存 的 时 间 长 度 。 

5) 设置 在 运行 日 志文 件 时 ， 和 家 要 在 命令 中 插入 多 长 的 时 间 间 隔 。 

6) 年 击 OK 投 钮 进行 保存 。 

(2) 记录 日 志 

设置 好 日 志 参 数 后 ， 就 可 以 记录 日 志 了 。 记 录 日 志 可 以 采用 以 下 方式 。 

1) 局 动 ANSYS Workbench。 

2) 选择 File>Scripting>Record Journal。 

3) 设置 日 志文 件 名 和 存放 位 置 ， 蛙 击 Save 投 钮 。 

4) 正常 地 在 GUI (Workbench 图 形 界 面 ) 中 进行 分 析 操 作 。 

5) 选择 File>Scripting>Stop Recording Journal 停止 日 志 孙 制 。 

6) 单 击 OK 投 钮 关闭 窗 口 。 

注意 : 并 非 所 有 的 操作 均 会 被 记录 。 被 记录 的 是 影响 项 目 数据 库 的 操作 。 一 些 不 能 被 记 
录 的 操作 如 下 。 

国 GUI 层面 的 操作 ， 如 中 断 求解 过 程 、 打 开 帮 助 等 。 

图 一 些 整合 数据 的 操作 。 

(3) 重 放 日 忘 文件 

日 志文 件 支 持 重 放 ， 这 样 可 以 通过 日 志文 件 记录 的 内 容 快 速 重 复 过 去 的 操作 。 和 章 放 操作 
的 步骤 如 下 。 

1) 选择 File>Scripting>Run Script File。 
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2) 找到 需要 重 放 的 日 忘 文件 ， 并 单 击 Open 鬼 钮 。 
3) 这 时 会 目 动 进行 记录 的 操作 。 


S 


ANSYS Workbench 项 目 报告 可 以 对 分 析 项 目 进行 可 视 化 的 “快照 >。 报告 的 内 容 和 组 织 
根据 项 目 工程 图 的 布置 不 同 而 不 同 ， 其 包括 项 目 信息 、 分 析 系 统 信息 、 分 析 项 目 信 息 和 可 能 
由 项 目 中 的 应 用 提供 的 内 容 。 

注意 : 到 目前 为 止 ， 仅 有 Design Xplorer 和 CFD-Post 为 报告 提供 详细 的 内 容 ， 而 其 余 的 
应 用 所 提供 的 内 容 仅 限于 在 项 目 层 面 可 以 看 见 的 内 容 。 

本 小 节 将 介绍 项 目 报 告 的 有 天 操作 和 内 容 ， 包 括 : 

国 配置 项 目 报 告 。 

图 牛 成 项 目 报告 。 

图 设计 点 的 项 目 报告 内 容 。 

国 编辑 项 目 报告 。 

1. 配置 项 目 报 告 

可 以 通过 Workbench 的 Option 对 话 框 设置 项 目 报告 ， 操 作 方 法 如 下 。 

1) 在 Workbench 选择 Tools>Options。 

2) 在 弹出 的 Options 对 话 框 中 ， 打 开导 航 树 下 的 Project Reporting 项 目 。 

3) 勺 选 Afterexportingreportautomaticallyopenindefaultbrowser 复 选 枉 ， 这 样 可 以 局 动 默 
认 浏 览 吉 并 在 报告 生成 后 目 动 打开 。 如 采 不 选 这 项 ， 驳 需要 找到 报告 文件 并 手动 打开 。 

对 于 CFD-Post 数据 ， 如 需 在 报告 中 得 到 ， 可 进行 以 下 操作 。 

1) 在 项 目 工程 图 下 ， 右 键 单 击 ANSYS CFD 分 析 系 统 的 Result 分 析 项 ， 并 在 弹出 的 快 
捷 沈 单 中 选择 Properties。 

2) 在 Properties 视图 里 的 Project Reporting 下 ， 勾 选 PublishReport 复 选 框 。 

3) 重复 前 两 步 下 到 所 有 需要 输出 的 CFD 结果 均 已 输出 。 

注意 : 项 目 报告 仅 文 持 2D 显示 。 

2. 生成 项 目 报告 

项 目的 内 容 和 状态 决定 了 报告 的 内 容 。 因 此 ， 项 目 报告 也 很 好 地 反映 了 报告 生成 时 项 目 
的 当前 状态 。 仪 需 选 择 File>Export Report 便 可 生成 报告 。 

3. 设计 点 的 项 目 报告 内 容 

如 采 项 目 包含 设计 参数 ， 且 报告 内 容 在 项 目 设 计 点 更 独 时 由 应 用 提供 ， 这 时 ， 设 计 点 列 
表 中 每 个 设计 点 将 会 包含 一 个 链接 到 分 报告 的 链接 。 每 个 设计 点 具体 的 报告 内 容 可 以 通过 列 
表 中 的 超 链接 打开 。 

4. 编辑 项 目 报 告 

生成 的 报告 如 条 不 能 满足 需要 ， 可 以 通过 下 面 的 操作 步骤 进行 修改 。 

1) 在 一 个 能 进行 HTML 语言 的 编辑 器 《〈 如 Microsoft Word) 中 打开 报告 文件 。 

2) 编辑 报告 的 内 容 和 格式 。 

3) 将 编辑 后 的 报告 文件 存 到 一 个 新 的 位 置 ， 以 免 被 Workbench 再 次 写 入 。 
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1.5 使 用 帮助 


学习 或 使 用 任何 软件 ， 都 应 该 注意 软件 “帮助 ”的 使 用 ， 对 于 ANSYS Workbench 也 不 
例外 。 本 节 将 介绍 ANSYS Workbench 提供 的 三 个 不 同 层 次 的 帮助 : 

图 快速 帮助 。 

图 边栏 帮助 。 

图 在 线 帮 助 。 

1. 快速 帮助 

对 于 项 目 工程 网 中 的 系统 ， 其 各 个 分 析 项 在 大 多 数 情 况 下 都 可 以 直接 调用 快速 帮助 。 单 
击 分 析 项 右 下 角 的 篮 色 箭头 可 以 打开 一 个 简略 的 帮助 面板 ， 如 网 1-7 所 示 。 

快速 帮助 的 内 容 通 党 与 分 析 项 的 状态 有 关 ; 在 分 析 项 状态 改变 的 情况 下 ， 帮 助 耐 板 里 耐 
的 内 容 会 自动 更 新 以 与 分 析 状 态 匹 配 。 从 快速 帮助 中 ， 同 样 也 可 以 找到 在 线 帮 助 系统 中 的 相 

2. 边栏 帮助 

与 内 容 相 关 的 帮助 在 任何 时 候 按 下 〈F1〉 键 时 均 可 以 调用 。 这 时 ， 边 栏 帮助 视图 ( 见 
图 1-8) 将 会 显示 在 屏 硕 的 右 侧 。 帮 助 的 内 容 与 鼠标 的 最 后 单 击 的 位 置 有 关 。 

如 果 没 有 单 击 任何 位 置 ， 帮 助 的 内 容 将 会 显示 通用 GUI 视图 主题 内 容 。 如 果 在 项 目 工 
程 图 没有 任何 系统 时 单 击 ， 帮 助 的 内 容 将 会 显示 Getting Started 主题 内 容 。 

如 果 单 击 了 项 目 工程 图 中 的 一 个 或 多 个 系统 ， 玫 助 的 内 容 将 会 显示 与 这 些 系统 类 型 相关 
的 主题 内 容 。 

除 上 面 介 绍 的 方法 外 ， 还 可 以 通过 选择 Help>Show Sidebar Help 来 打开 边栏 帮助 。 

EX 四 


Choose from the following A 
general topics: 


vv A 
' ETI ee 

ssbb ae, 一 Building a System 
2 |B ceomety = 4 Engineering Data 
3 七 Mesh Ey Geometry 
4 | 声 setup 最 4 | 总 Model 写 Model/Mesh 
5 | 恩 soution 号 ,一 5 由 seup 是 Setup 
6 | 国 Results 宇 避 四 souion 写 Solution 

p> Results 
Fluid Flow (CFX) 7 恩 Results 本 


Or choose from the following 
analysis types: 


Fluid Flow - CFX 


Static Structural 


> | ANSYS Workbench Help 
图 1-7 快速 帮助 图 1-8 边栏 帮助 


3. 在 线 帮助 

在 线 帮助 ( 见 图 1-9) 可 以 通过 ANSYS Workbench 的 Help 菜单 打开 ， 或 通过 快速 帮助 
与 边栏 帮助 中 提供 的 相关 链接 打开 。 在 线 帮 助 提 供 了 ANSYS Workbench 特征 和 功能 的 综合 
讨论 ， 并 提供 了 搜索 功能 。 


AN » A i A An 
WW NW WS YW Ww ™ 卫 ”> > > > 


ER so 2 g 
SO@O@OOO0%。 e 


ooo 牢 ANSYS Workbench 介 绍 


OOOO0O0e0。。。 


File Search History Bookmarks Tools Help 


OO MA “or 0 


/ ANSYS Documenta,,，X 


ANSYS Help 
Welcome to ANSYS Help. Select a title in the Table of Contents to begin using Help. 


田 母 田 


Search: Click the Search icon on the toolbar or select the Basic Search from the Search menu 
at the top left to open the Search panel. You can search by text, section title, or regular 
expression. Auto-complete (suggestions) and improved English boolean searching are also 
available. For more focused searches, see the Advanced Search, also available in the Search 
menu. The Advanced Search option provides the ability to search with additional filters. 


Using the new Copy Page Location and Go to Page... features in the context menu, you 
can make a blind copy of the page location to your clipboard and paste it to send to other users. 
If you receive a page location from another user, paste it into the Go to Page... dialog box to 
navigate directly to that page. 


You now have the ability to add Annotations to any text in the help. When you highlight the 
portion of the text to which you want to add a comment, the Annotation icon will appear. Add 
your own comment in the comment box, and click Save. The annotated text will then appear 
highlighted, and your comment will appear when you mouse over the highlighted content. See 
Manage Annotations in the Tools menu for more options for working with annotations. 


图 出 田 图 田 图 田 峡 田 峡 田 母 四 峡 由 出 田 几 田 册 田 册 田 


Use the Filter the Table of Contents feature in the Tools menu or context menu to specify 
Which books appear in the table of contents. This feature is useful if you want to hide books for 
products that you do not use. 


Bookmarks allow you to save a page for future reference. Access Bookmarks by using the 
context menu or the Bookmarks menu. 
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1.6 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 15.0 的 基础 知识 ， 包 括 软 件 界面 、 项 目 工程 图 、 
析 项 目 管理 和 使 用 帮助 等 内 容 。 通 过 这 些 内 容 的 学 习 ， 可 以 对 ANSYS Workbench 软件 的 基 
本 操作 有 一 定 的 了 解 ， 这 对 以 后 的 学 习 将 非常 有 帮助 。 然 而 ， 本 章 中 还 有 很 多 没有 敌 盖 到 的 
地 方 ， 请 用 户 在 学 习 和 使 用 Workbench 时 注意 参考 有 关 资 料 或 帮助 内 容 。 
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第 2 章 工程 数据 


工程 数据 是 指 在 分 析 系 统 中 采用 了 材料 数据 。ANSYS Workbench 使 用 了 专门 的 模块 
Engineering Data 来 处 理 这 些 数据 。 本 章 将 介绍 Engineering Data 的 使 用 方法 、 材 料 数 据 的 处 
理 和 各 种 分 析 所 文 持 的 材料 属性 等 内 容 。 

学 习 目 标 : 

> 熟悉 Engineering Data 应 用 。 

> 掌握 Engineering Data 应 用 设置 材料 参数 。 


2.1 工程 数据 应 用 


工程 数据 是 分 析 中 采用 的 材料 数据 的 来 源 ， 其 可 以 用 来 保存 用 户 和 输入 的 材料 信息 ， 并 将 
其 作为 材料 数据 库 进行 保存 。 在 工程 数据 应 用 中 ， 用 户 可 以 创建 、 保 存 和 获取 材料 模型 ， 创 
建 并 保存 材料 数据 库 以 用 于 后 续 的 分 析 或 分 至 给 其 他 用 户 。 


pndineering Data 应 用 概览 


在 ANSYS Workbench 15.0 中 ，Engineering Data 应 用 被 放置 在 组 件 系统 中 作为 独立 系 
统 ， 除 此 之 外 其 还 在 各 种 分 析 系 统 中 作为 分 析 项 出 现 。 

在 独立 的 系统 中 ， 用 户 可 以 获取 所 有 的 材料 属性 ， 而 作为 分 析 项 出 现在 其 他 分 析 系 统 中 
时 ， 一 般 只 出 现 相应 系统 环境 相关 的 材料 模型 和 属性 。 

通过 下 面 的 方法 可 以 进入 Engineering Data 应 用 。 

国 在 项 目 工 程 图 中 插入 一 个 Engineering Data 组 件 系 统 或 一 个 和 津 见 的 分 析 系 统 。 

国 在 Engineering Data 项 上 右键 单 击 ， 并 选择 Edit。 

进行 上 面 的 操作 后 ，Engineering Data 应 用 的 工作 空间 将 出 现 。 在 这 里 ， 用 户 可 以 浏览 
分 析 系 统 中 的 材料 数据 ， 获 取 外 部 数据 源 ， 创 建新 数据 或 保存 数据 以 供 将 来 使 用 。 

如 末 在 不 同 的 系统 间 共 享 Engineering Data 中 的 材料 数据 ， 此 时 一 定 要 注意 : 者 在 一 个 
系统 中 改变 了 材料 数据 ， 将 导致 其 他 系统 中 所 分 享 的 材料 数据 发 生 改 变 。 


2.1.2 


Engineering Data 应 用 的 界面 被 集成 到 了 Workbench 中 ， 并 且 根 据 用 户 选 取 的 项 目 不 同 
而 有 所 不 同 。 

图 2-1 中 的 两 个 界面 布局 构成 了 完整 的 Engineering Data 界面 。 图 2-1a 可 以 通过 打开 
Engineering Data 操作 得 到 。 图 2-1b 是 在 图 2-1a 中 单 击 Engineering Data Sources 按钮 天 得 到 
的 。 图 2-1 的 界面 是 默认 情况 ， 用 户 还 可 以 通过 View 采 单 进行 修改 。 
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a) Engineering Data 应 用 默认 界面 


图 2-1 中 对 Engineering Data 应 用 界面 的 不 同 部 分 进行 了 标号 ， 各 个 标号 的 相关 描述 如 
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b) 
2-1 Engineering Data 界面 
b) 单 击 Engineering Data Sources 按钮 后 的 Engineering Data 界面 
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表 2-1 Engineering Data 应 用 界面 


标 号 名 称 描 ” 述 
A 提供 Engineering Data 和 分 析 项 目 菜单 栏 操作 
B 提供 Engineering Data 和 分 析 项 目 工具 栏 操作 
C 工具 箱 显示 可 以 用 于 工程 数据 的 项 目 
D Engineering Data Sources 面板 显示 可 用 的 数据 源 和 位 置 、 编 辑 状态 和 描述 
E Outline 面板 显示 选取 的 数据 源 和 工程 数据 的 内 容 


Properties 面板 显示 Outline 面板 选取 材料 的 属性 
G Table 面板 显示 Outline 面板 选取 材料 的 数据 表格 
H Chart 面板 显示 Properties 面板 中 材料 属性 的 数据 表格 


1. 菜单 栏 
荣 单 栏 中 提供 的 菜单 及 其 描述 如 表 2-2 所 示 。 


FT 


表 2-2 Engineering Data 应 用 界面 菜单 栏 


染 单 选 项 描述 
z 导入 数据 到 选 定 的 数据 源 中 
导出 数据 源 或 选 定 的 项 目 到 磁盘 
Edt 出险 达 定 的 项 
View 参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
Units 参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
Extensions 参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
Help 参考 ANSYS Workbench 界面 介绍 
2. 工具 栏 


工具 栏 中 一 般 按 钮 的 功能 可 以 参照 ANSYS Workbench 界面 介绍 ， 但 注意 表 2-3 中 的 按 
钮 ， 其 可 以 影 啊 所 能 定义 的 工程 数据 。 


表 2-3 工具 栏 


图 标 描述 
Tv 根据 所 在 的 系统 进行 数据 过 滤 的 开关 
3. 工具 箱 


Engineering Data 一 般 根 据 用 户 选 取 的 材料 类 型 会 目 动 过 滤 工 具 箱 中 的 内 容 。 
4. Engineering Data Sources 面板 
Engineering Data Sources 面板 提供 了 可 在 Outline 面板 中 显示 的 数据 。 该 面板 中 总 是 会 


显示 : 
材料 数据 库 ， 访 常用 材料 数据 库 。 
通过 这 个 面板 ， 可 进行 的 操作 包括 : 
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> 创建 新 的 材料 数据 库 。 

> 添加 现 有 材料 数据 库 。 

> 删除 材料 数据 库 。 

> 文 持 对 材料 数据 库 进 行 编辑 ， 几 按钮 提供 编辑 功能 。 O) 
> 保存 材料 数据 库 。 

5S. Outline 面板 

Outline 面板 提供 了 材料 名 称 的 列表 ， 该 面板 中 可 以 进行 以 下 操作 。 
> 创建 新 的 材料 。 

> 删除 材料 。 

> 对 材料 重 命名 。 

> 抑制 材料 ， 铺 列 提供 此 操作 。 

> 添加 对 材料 的 搞 述 。 

> 从 外 部 数据 中 同系 统 谎 加 材料 。 

> 为 分 析 模 型 选择 默认 材料 。 

面板 中 的 内 容 为 表格 ， 表 格 中 各 列 所 包含 的 内 容 如 下 。 

(1) Contents of Engineering Data 

该 列 显示 材料 的 名 称 ， 在 材料 的 名 称 前 有 状态 图 标 ， 其 意义 如 下 : 
中 一 一 该 材料 的 数据 设置 符合 规则 。 

一 该 材料 的 数据 设 章 不 符合 规则 。 

(2) 鲍 列 

该 列 提供 了 抑制 功能 ， 选 中 列 中 的 图 框 可 实现 对 材料 的 抑制 。 

(3) Add 

该 行 提 供 了 材料 的 深 加 操 作 : 

下 一 一 该 按钮 直接 提供 添加 操作 。 

司 一 一 该 独 标 的 出 现 意 味 看 材料 被 包含 到 了 材料 库 中 。 

(4) 园 列 

该 列 提供 了 默认 材料 的 选中 功能 。 

($5) Source 

该 列 提供 了 数据 来 源 的 位 置 显示 。 

(6) Description 

该 列 提供 了 对 材料 的 接 述 功能 和 显示 。 

6. Properties 面板 

Properties 面板 显示 Outline 面板 中 选中 材料 的 信息 ， 通 过 这 个 面板 可 以 进行 以 下 操作 。 
> 添加 属性 、 数 据 表 和 曲线 拟 合 。 

> 删除 属性 。 

> 修改 属性 数据 。 

> 抑制 属性 。 

> 对 属性 进行 参数 化 处 理 。 

该 面板 中 列表 的 部 分 列 的 功能 如 下 。 
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(1) Property 
该 列 列 出 了 所 选材 料 的 所 有 属性 。 该 列 中 的 表格 对 应 了 Table 面板 和 Chart 和 面板 中 的 显 
示 内 容 。 在 内 容 前 通常 会 有 图 标 ， 其 性 质 和 摘 述 如 表 2-4 所 未 。 


表 2-4 Property 列 中 的 图 标 


图 标 描 述 
四 该 属性 由 单个 属性 数据 构成 

?四 该 属性 中 的 某 些 内 容 需要 关注 

区 该 属性 由 属性 数据 集合 构成 

2 史 该 属性 需要 关注 数据 集合 构成 的 某 些 内 容 

(2) Unit 


该 列 显示 了 所 设置 数据 的 单位 ， 如 单位 不 正确 可 直接 在 下 拉 于 单 中 重新 选择 。 
(3) Parameter 


该 列 扣 供 了 材料 数据 参数 化 的 状态 显示 和 操作 。 


7. Table 面板 
Table 面板 提供 了 选中 属性 的 表格 显示 ， 例 如 图 2-2 中 显示 了 交 变 应 力 的 数据 。 
8.， Chart 面板 


Chart 而 板 提供 了 选中 属性 的 图 形 显 示 ， 例 如 图 2-3 中 显示 了 疫 萎 大 命 的 数据 。 
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图 2-2 ”Table 面板 图 2-3 ”Chart 面板 


峭 愉 出 工程 效 据 源 


工程 数据 源 包含 工程 数据 信息 。 在 Engineering Data 的 数据 源 中 有 三 个 类 型 的 数据 源 : 

> Engineering Data 数据 源 。 

> Library 数据 产 。 

> Favorite 数据 源 。 

1. Engineering Data 数据 源 

通常 情况 下 ，Engineering Data 数据 源 会 根据 选择 的 系统 不 同 而 显示 不 同 的 信息 。 但 如 
条 在 不 同 的 分 析 系 统 中 分 孚 数据 ，Engineering Data 数据 源 也 可 以 显示 Engineering Data 组 件 
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系统 中 显示 的 信息 。Engineering Data 应 用 对 其 提供 奋 看 、 编 辑 和 添加 数据 等 功能 。 

2. Library 数据 源 

Library 数据 源 是 工程 数据 的 集合 。Engineering Data 应 用 可 以 对 其 提供 查看 、 编 辑 和 添 
加 数据 等 功能 。 

3. Favorite 数据 源 

Favorite 数据 源 包含 了 用 尸 弟 用 的 材料 数据 ， 可 以 通过 其 癌 Engineering Data 数据 源 添 加 
材料 数据 以 便 以 后 使 用 。 


有 于 独 | 材 料 数 据 


对 材料 数据 的 主要 操作 包括 修改 数据 、 使 数据 参数 化 、 抑 制 数 据 和 过 小 数据 。 

1.， 修改 

材料 数据 中 出 现 的 常量 数据 和 表格 数据 均 可 以 进行 修改 。 前 者 的 修改 可 以 直接 在 
Properties 面板 进行 ， 也 可 以 在 Table 面板 进行 ， 而 后 者 的 修改 一 般 只 在 Table 面板 中 进行 。 

2. 参数 化 

通过 参数 化 的 操作 可 以 对 材料 数据 进行 参数 化 。 对 于 当量 数据 而 言 ， 和 直接 单 击 参 数 化 的 
图 框 即 可 。 对 于 表格 数据 而 言 ， 不 能 直接 参数 化 ， 但 可 以 对 其 比例 系数 和 偏 移 量 进行 参数 化 。 

3. 抑制 

如 需要 对 数据 进行 抑制 ， 下 接 选 中 抑制 数据 列 的 方 框 即 可 。 

4. 过 滤 

如 需要 对 数据 进行 过 滤 ， 和 直接 单 击 过 滤 按 钮 即 可 。 


月 基本 探 作 
可 在 Engineering Data 中 进行 的 基本 操作 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 可 在 Engineering Data 中 进行 的 基本 操作 


操 作 步 又 
进入 Engineering Data 在 项 目 工程 图 中 双击 Engineering Data 项 或 右 击 该 项 并 选择 Edit 
进入 Engineering Data Sources 面板 进入 Engineering Data 后 在 工具 栏 上 单 击 Engineering Data Sources 按钮 
进入 Engineering Data 
在 Engineering Data Sources 面板 中 选择 一 个 数据 源 
将 数据 导入 数据 源 中 选中 相应 的 方 杠 


选择 File>Import Engineering Data.… 
选择 一 个 文件 并 单 击 Open 按钮 
进入 Engineering Data 
将 数据 作为 数据 源 导 入 在 Engineering Data Sources 面板 中 的 最 后 一 行 单 击 浏览 按钮 
选择 一 个 文件 并 单 击 Open 按钮 
进入 Engineering Data Sources 面板 
选择 Engineering Data Sources 面板 中 的 一 个 数据 源 
选择 File>Export Engineering Data.… 
在 Save As 对 话 框 中 设置 导出 文件 信息 
进入 Engineering Data Sources 面板 
选择 Engineering Data Sources 面板 中 的 一 个 数据 源 
导出 单个 数据 在 Outline 面板 中 选择 一 个 或 多 个 项 目 
选择 File>Export Engineering Data.… 
在 Save As 对 话 框 中 设置 导出 文件 信息 


> 
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2.2 材料 数据 
本 节 将 介绍 Engineering Data 支持 的 常见 材料 属性 及 进行 材料 属性 设置 的 操作 。 


及 明 文 持 的 材料 属性 


根据 分 析 类 型 的 不 同 ， 各 类 分 析 文 持 的 材料 属性 如 下 文 所 述 。 
1. 了 Electric (电学 ) 
电学 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 电学 分 析 支 持 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Isotropic Resistivity 各 问 同性 电阻 率 
Orthotropic Resistivity 正 交 各 问 异 性 电阻 率 
2. Explicit Dynamics 〈 显 式 动 力学 ) 
显 式 动力 学 分 析 支 持 的 材料 类 型 如 表 2-7 所 示 。 
表 2-7 显 式 动力 学 分 析 文 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Density 密度 
Isotropic Elasticity 各 向 同性 弹性 系数 
Orthotropic Elasticity 正 交 各 问 寞 性 弹性 系数 
Viscoelastic 粘 弹 性 
Bilinear Isotropic Hardening 双 线 性 各 问 同 性 人 硬化 
Multilinear Isotropic Hardening 多 线性 各 问 同 性 人 硬化 
Bilinear Kinematic Hardening 双 线 性 随 动人 硬化 
Multilinear Kinematic Hardening 多 线性 随 动 硬化 
Bulk Modulus 体积 弹性 模 量 
Shear Modulus 盘 切 模 量 
Orthotropic Stress Limits 正 交 各 问 寞 性 应 力 极 限 
Orthotropic Strain Limits 正 交 各 问 寞 性 应 变 极限 
3. Harmonic( 谐 响应 ) 
谐 啊 应 分 析 文 持 的 材料 突 型 如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 谐 响 应 分 析 文 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Density 密度 
Damping Factor(o) 质量 矩阵 阻尼 系数 
Damping Factor(P) 刚度 矩阵 阻尼 系数 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Constant Damping Coefficient 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
An Isotropic Elasticity 


Hyperelastic Material Models 


4. Linear Buckling 〈 线 性 屈曲 ) 


对 应 材料 属性 
常量 阻尼 系数 

各 向 同性 弹性 系数 O) 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 

各 向 同性 弹性 系数 

超 弹性 材料 模型 


线性 大曲 分 析 文 持 的 材料 突 型 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 线性 屈曲 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Anlsotropic Elasticity 
Orthotropic Stress Limits 
Orthotropic Strain Limits 
Superelasticity 


Shape Memory Alloy 


5. Magnetostatic (静电 磁场 ) 


对 应 材料 属性 


瑞 
浊 


各 问 同 性 弹性 系数 

正 交 各 疝 异 性 弹性 系数 
各 问 同 性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 应 力 极限 
正 交 各 向 异性 应 变 极限 
超 弹 性 

形状 记忆 合金 


静电 做 场 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Relative Permeability 
Coercive Force & Residual Induction 
B-H Curve 
Demagnetization B-H Curve 
Relative Permeability 
Isotropic Resistivity 


Orthotropic Resistivity 


6. Modal ( 模 态 ) 


静电 磁场 分 析 支 持 的 材料 类 型 


对 应 材料 属性 
相对 磁 导 率 
矫 闫 力 & 剩 余 磁 感 
B-H 曲线 
B-H 曲线 
相对 磁 导 率 
各 向 同性 电阻 率 
正 交 各 向 异性 电阻 率 


模 态 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-11 所 示 。 


表 2-11 模 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 


Damping Factor(o) 


态 分 析 支 持 的 材料 类 型 
对 应 材料 属性 


防 


度 
质量 矩阵 阻尼 系数 


® 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Damping Factor(B) 
Constant Damping Coefficient 
Coefficient of Thermal Expansion 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
An Isotropic Elasticity 
Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 
Anand Viscoplasticity 


Orthotropic Stress Limits 
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对 应 材料 属性 
刚度 矩阵 阻尼 系数 
常量 阻尼 系数 
热膨胀 系数 
各 问 同 性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 
各 癌 同 性 弹性 系数 
双 线 性 各 问 同 性 便 化 
双 线 性 随 动 便 化 
多 线性 各 向 同性 便 化 
多 线性 随 动 便 化 
非 线性 随 动 便 化 
Anand 烙 逆 性 模型 
正 交 各 向 异性 应 力 极限 


7. Random Vibration & Response Spectrum (随机 振动 和 响应 谱 》 
随机 振动 和 啊 应 谱 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-12 所 示 。 


表 2-12 随机 振动 和 响应 谱 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Damping Factor(o) 
Damping Factor(B) 
Constant Damping Coefficient 
Coefficient of Thermal Expansion 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 
Anand Viscoplasticity 
Orthotropic Stress Limits 
Orthotropic Strain Limits 
Superelasticity 


Shape Memory Alloy 


对 应 材料 属性 
密度 
质量 矩阵 阻尼 系数 
刚度 矩阵 阻尼 系数 
常量 阻尼 系数 
热膨胀 系数 
各 加 同性 弹性 系数 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 
双 线 性 各 向 同性 全 化 
双 线 性 随 动 便 化 
多 线性 各 向 同性 便 化 
多 线性 随 动 硬化 
非 线性 随 动 便 化 
Anand 类 塑性 模型 
正 交 各 向 异性 应 力 极限 
正 交 各 向 异性 应 变 极限 
超 弹 性 
形状 记忆 合金 


— | 一 | > | 一 


8.，Static Structural & Modal (SAMCEF) [结构 静 力 和 模 态 (SAMCEF) ] 
结构 静 力 和 模 态 (SAMCEF) 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-13 所 示 。 


工程 数据 


表 2-13 结构 静 力 和 模 态 ‘SAMCEF) 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Orthoropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 
Isotropic Elasticity 
Orthotropic Elasticity 
Bilinear Isotropic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 


Nonlinear Elastic Model with Damage 


9. Steady-State Thermal 〈 稳 态 热 ) 


稳 态 热 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-14 所 示 。 


对 应 材料 属性 


密度 

各 回 同 性 切 癌 热膨胀 系数 © 
正 交 各 问 异 向 热 月 胀 系数 
各 加 同性 弹性 系数 

正 交 各 向 异性 弹性 系数 
双 线 性 各 癌 同 性 便 化 

双 线 性 随 动 便 化 

多 线性 各 向 同性 便 化 

多 线性 随 动 便 化 

非 线性 随 动 便 化 

带 损 伤 的 非 线 性 弹性 模型 


表 2-14 Steady-State Thermal 稳 态 热 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Isotropic Thermal Conductivity 


Orthotropic Thermal Conductivity 


10. Thermal-Electric 〈 热 - 电 ) 


热 - 电 分 析 文 持 的 材料 突 型 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 热 - 电 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Isotropic Thermal Conductivity 
Orthotropic Thermal Conductivity 
Isotropic Resistivity 


Orthotropic Resistivity 


对 应 材料 属性 
各 向 同性 热 导 率 
正 交 各 向 异性 热 导 率 
对 应 材料 属性 
各 向 同性 热 导 率 
正 交 各 向 异性 热 导 率 
各 向 同性 电阻 率 
正 交 各 向 异性 电阻 率 


ro 


11. Static Structural & Transient Structural (静态 结构 与 瞬 态 结构 ) 
前 态 结构 与 瞬 态 结构 分 析 支 持 的 材料 类 型 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16 静态 结构 与 瞬 态 结构 分 析 文 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Density 
Coefficient of Thermal Expansion 
Stress-Strain Relationships 


Isotropic Elasticity 


对 应 材料 属性 
密度 
热膨胀 系数 
应 力 - 应 变 关系 
各 辣 同 性 弹性 系数 


£2 ANSYS Workbench 1 人 SS. _ 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


ANSYS Workbench 属性 名 称 
Orthotropic Elasticity 
Anlsotropic Elasticity 
Damping Factor(o) 
Damping Factor(B) 
Constant Damping Coefficient 
General Isotropic Hardening 
Bilinear Isotropic Hardening 
Multilinear Isotropic Hardening 
General Kinematic Hardening 
Bilinear Kinematic Hardening 
Multilinear Kinematic Hardening 
Chaboche Kinematic Hardening 
Rate-Dependent Plasticity 
Anand Viscoplasticity 
Alternating Stress Mean Stress 
Alternating Stress R-Ratio 
Strain-Life Parameters 
Viscoelasticity 
Tensile Yield Strength 
Compressive Yield Strength 
Tensile Ultimate Strength 
Compressive Ultimate Strength 
Gasket Model 
Implicit Creep Equations 
Strain Hardening 
Time Hardening 
Modified Time Hardening 
Modified Strain Hardening 
Combined Time Hardening 
Generalized Time Hardening 
Material Strength Limits 
Orthotropic Stress Limits 
Orthotropic Strain Limits 
Shape Memory Alloy 
Superelasticity 
Shape Memory Alloy 
Material Damage 
Damage Initiation Criteria 


Damage Evolution Law 


对 应 材料 属性 
正 交 各 向 异性 弹性 系数 
各 向 同性 弹性 系数 
质量 矩阵 阻尼 系数 仅 适用 于 瞬 态 结构 分 析 
刚度 矩阵 阻尼 系数 仅 适 用 于 瞬 态 结构 分 析 
常量 阻尼 系数 仅 适 用 于 瞬 态 结构 分 析 
通用 各 向 同性 硬化 
双 线 性 各 向 同性 硬化 
多 线性 各 向 同性 硬化 
通用 随 动 硬化 
双 线 性 随 动 硬化 
多 线性 随 动人 硬化 
非 线 性 随 动 硬化 
相关 塑性 率 
Anand 粘 塑性 模型 
交 变 平均 应 力 
交 变 应 力 比率 
应 力 寿命 参数 
粘 弹 性 
抗 拉 屈 服 强度 
抗 压 屈服 强度 
抗 拉 极 限 强 度 
抗 压 极限 强度 
热 片 材料 模型 
隐 式 蠕 变 方程 
应 变 硬 化 
时 间 硬 化 
修正 时 间 硬 化 
修正 应 变 硬化 
组 合 时 间 便 化 
通用 时 间 硬 化 
材料 强度 极限 
正 交 各 向 异性 应 力 极 限 
正 交 各 向 异性 应 变 极 限 
形状 记忆 合金 (SMA) 
超 弹 性 
形状 记忆 合金 
材料 损伤 
损伤 生成 准则 
损伤 演变 准则 


( 续 ) 

ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Cohesive Zone 聚 层 材 料 
Exponential for Interface Delamination 站 数 型 内 聚 层 材料 模型 O) 
Bilinear for Interface Delamination 双 线 性 型 内 聚 层 材料 模型 
Separation-Distancebased Debonding 基于 分 离 距离 的 开裂 材料 模型 
Fracture-Energiesbased Debonding 基于 分 裂 能 量 的 开裂 材料 模型 
Fracture Criteria 时 裂 准则 
Linear Fracture Criterion 线性 断裂 准则 
Bilinear Fracture Criterion 双 线 性 断裂 准则 


12. Rigid Dynamics (刚体 运动 学 ) 
刚体 运动 学 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-17 所 示 。 


表 2-17 刚体 运动 学 分 析 支 持 的 材料 类 型 


ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 


归 
洱 


Density 


13. Transient Thermal 〈 瞬 态 热 ) 
瞬 态 热 分 析 文 持 的 材料 类 型 如 表 2-18 所 示 。 


表 2-18 有 瞬 态 热 分 析 支 持 的 材料 类 型 
ANSYS Workbench 属性 名 称 对 应 材料 属性 
Density 密度 
Isotroplic Thermal Conductivity 各 向 同性 热 导 率 
Orthotroplc Thermal Conductivity 正 交 各 向 异性 热 导 率 
Enthalpy 众 


yy 移 虱 材料 属性 操作 


进行 材料 属性 操作 时 ， 首 先 必须 进行 的 基本 操作 包括 : 

1) 进入 Engineering Data 应 用 。 

2) 如 需 进 行 材料 数据 库 操作 ， 圾 要 先 将 数据 库 设置 为 可 编辑 状态 。 
各 种 操作 的 步骤 如 表 2-19 所 示 。 


表 2-19 材料 属性 操作 


操 作 步 又 


在 Outline 面板 中 单 击 “Click here to add a new material” 行 


0 输入 新 材料 的 名 称 并 按 《Enter》 键 
i 在 Outline 面板 中 选择 要 操作 的 材料 


在 工具 箱 中 单 击 要 添加 的 材料 属性 

在 Outline 面板 中 选择 要 操作 的 材料 

删除 材料 属性 在 Properties 面板 中 选择 需要 删除 的 材料 属性 
右键 单 击 并 选择 Delete 或 在 染 单 栏 中 选择 Edit>Delete 


® 
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( 续 ) 
操 ” 作 步 又 
在 Outline 面板 中 选择 要 操作 的 材料 
修改 材料 属性 对 于 常量 数据 ， 在 Properties 面板 中 改变 相应 数据 的 值 或 者 单位 


对 于 表格 数据 ， 在 表格 中 改变 相应 数据 的 值 或 者 单位 
在 Outline 面板 中 选择 要 操作 的 材料 


ee 找到 需要 参数 化 的 属性 ， 选 中 其 后 parameter 列 的 复 选 杠 
在 Outline 面板 中 选择 要 操作 的 材料 
es 找到 需要 参数 化 的 属性 ， 选 中 其 后 suppression 列 的 复 选 柜 
ee 在 Outline 面板 中 选择 要 设置 为 默认 材料 的 材料 


右键 单 击 并 选择 Default Solid Material for Model 或 Default Fluid/Field Material for Model 


2.3 ”本 章 小 结 


本 章 介绍 了 人 ANSYS Workbench 的 工程 数据 设置 模块 Engineering Data。 访 模块 提供 材 
料 输入 的 功能 ， 另 外 软件 本 喘 携 带 的 材料 库 也 能 满足 一 般 工 程 分 析 的 需要 。 在 该 模块 中 设 
置 材料 数据 ， 需 要 初步 理解 所 需 设置 的 材料 模型 应 设置 的 参数 ， 然 后 按 本 市 中 介绍 的 方法 
进行 设置 。 
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第 3 章 几何 建 模 


ANSYS Workbench 15.0 提供 了 强大 的 CAD 建 模 软件 Design Modeler。 通 过 该 软件 可 以 
建立 具体 的 或 抽 和 象 的 待 分析 儿 何 模型 。 本 章 将 介绍 的 主要 内 容 包 括 DM 界面 介绍 、 项 目 工程 
图 中 的 DM 操作 和 使 用 DM 进行 建 模 的 基本 操作 。 

学 习 目标 : 

> 熟悉 Design Modeler 应 用 。 

> 掌握 在 Design Modeler 中 建 模 的 方法 。 


3.1 Desisn Modeler 介绍 


项 目 工程 图 中 的 几何 模型 可 通过 Design Modeler (以 下 简称 DM) 建立 。DM 主要 用 于 
建立 和 编辑 几何 模型 。 其 采用 特征 描述 ， 文 持 参 数 化 的 实体 建 模 ， 可 以 很 方便 地 构造 2D 草 
图 和 3D 实体 模型 ， 以 及 载 入 3D CAD 模型 。 

即使 对 于 没有 使 用 过 参数 化 实体 建 模 的 初学 者 ，DM 也 极为 易学 易 用 ; 而 对 于 有 经 验 的 
使 用 者 而 言 ，DM 也 提供 将 各 种 2D 草图 转换 为 3D 实体 模型 的 功能 。 


9 DM 根 F 唤 


DM 是 连接 CAD 软件 与 CAE 软件 的 桥梁 。CAD 模型 通常 不 会 考虑 CAE 分 析 的 需要 ， 
而 DM 正好 提供 相应 的 功能 满足 CAE 分 析 的 需求 。DM 采用 全 参数 化 实体 建 模 ， 提 供 适 用 
于 有 限 元 分 析 的 模型 。 其 建 模 功 能 包括 : 

> 模型 创建 。 

> CAD 模型 修复 。 

> CAD 模型 简化 。 

> 概念 化 模型 创建 。 

在 ANSYS Workbench 项 目 工程 图 中 ，DM 是 唯一 提供 了 可 供 分 析 使 用 的 几何 模型 的 程 
序 。 其 在 分 析 项 目 中 的 功能 也 可 以 总 结 为 : 

> 构造 2D 音 图 和 3D 实体 模型 。 

> 载 入 3D CAD 模型 并 修复 。 

本 书 主要 介绍 其 前 一 种 功能 。 利 用 DM 建立 几何 模型 需要 以 下 四 个 基本 条 件 。 

> 2D 草图 : 2D 草图 为 3D 几何 模型 的 创建 和 概念 建 模 作 准备 。 

> 3D 几何 模型 : 将 草图 进行 拉 伸 、 旋 转 等 操作 得 到 几何 模型 。 

> CAD 模型 输入 : 对 直接 导入 的 CAD 模型 进行 修补 ， 使 之 适应 有 限 元 网 格 划 分 。 

> 概念 建 模 : 用 于 创建 和 修补 直线 和 表面 实体 ， 使 之 能 应 用 于 创建 梁 和 这 体 。 


> 
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可 以 使 用 下 面 的 方法 打开 DM 界面 : 在 打开 的 ANSYS Workbench 中 ， 从 Toolbox 的 组 
件 系 统 Component Systems 中 将 Geometry 拖 至 项 目 工程 图 区 域 ， 然 后 在 得 到 的 Geometry 系 
统 中 右键 单 击 Geometry 项 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 New Geometry， 如 图 3-1 所 示 。 


Geometry 
其 Geometry ?3 


eromeema ose 


Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) Import Geometry » 


External Data 
各 Eternal Model Duplicate 

(BB FiniteElementModeler Transfer DataFrom New  } 
图 Fluent Transfer Data To New » 
国 Fluent (with TGrid meshing) 
其 Geomety 

伸 ICEM CFD 

Icepak 

机 MechanicalAPDL 

物 Mechanical Modd 


bd 
二 ~ 一 上 


加 Double-dick componentto edit. 


图 3-1 打开 DM 操作 


经 上 述 操作 后 ， 打 开 DM 的 界面 如 图 3-2 所 示 。 根 据 用 户 的 配置 不 同 ， 打 开 的 软件 界面 


可 能 会 略 有 兰 异 。 该 界面 基本 类 似 于 大 多 数 建 模 软 件 。 


File Create Concept Tools Units View Help 


ELEIEIECIITOTEEIERESININNLTES3IEC IE NS 


国 v 晤 ~ -~ 一 A Ar Av 改口 || BEdtrude > 急 Sskimtoft || 国 Thivysurface 人 @Blend v 多 Chamfer 时 Slice 


san Share Topology 国 Parameters | 全 Point 是 7 Conversion | XYPlane 一 亲 | None v | 
ul Graphics 


30.000 (m) 
22.500 


No Selection Meter Degree 0 
| | | 


3-2 DM 界面 
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从 图 3-2 中 可 以 看 到 ，DM 界面 主要 由 5 个 部 分 构成 ， 分 别 为 : 

> 工具 栏 : 位 于 界面 项 部， 共计 9 个 工具 条 ， 其 中 一 个 为 主 荣 单 栏 。 

> 导航 树 (Tree _ Outline) 和 草图 工具 箱 (Tool boxes): 位 于 界面 左 中 人 位置， 根据 应 用 的 

模式 不 同 ， 分 别 显 示 导 航 树 (Tree Outline〉 和 草图 工具 箱 (Tool boxes) 中 的 一 个 。 O) 

> 图 形 窗口 (Graphics): 位 于 界面 的 中 间 。 

> 细节 窗口 (Detail View): 位 于 界面 左下 人 位置， 根据 应 用 的 模式 不 同 显 示 不 同 的 信 

> 状态 条 : 位 于 界面 下 部 ， 显 示 应 用 的 状态 信息 。 

下 面 逐一 介绍 DM 界面 的 5 个 部 分 。 

1. 工具 栏 

工具 栏 中 包含 的 工具 条 共计 9 条 ， 如 下 文 所 述 。 

(1) 菜单 工具 条 

菜单 工具 条 如 图 3-3 所 示 ， 包 含 的 菜单 有 : 文件 操作 File， 建 模 Create， 线 及 面 的 概念 
建 模 Concept， 建 模 工 具 Tools， 单 位 设置 Units， 窗 口 视 图 管理 View， 帮 助 Help。 前 5 个 羔 
单 的 内 容 和 功能 如 表 3-1 一 表 3-5 所 示 。 


Fe Create Concept Tools Units Wew Help 


图 3-3 ”菜单 工具 条 


表 3-1 文件 菜单 


订单 选项 功 能 

Refresh Input 更 新 上 游 输 入 的 数据 

Start Over 开始 新 建 模型 

Load Design Modeler Database 加 载 DM 数据 库 文件 
i Save Project 保存 项 目 
的 
2 Start Over (Ctrl+ N) Bpod 输出 模型 到 支持 类 型 的 文件 
芝 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O) 
a] Save Project (Ctrl+ 9) Attach to Active CAD Geometry 导入 其 他 CAD 打开 的 模型 
司 Export... 
ppp Import External Geometry File 导入 外 部 CAD 文件 
ee pi ee Import Shaft Geometry 导入 轴 建 模 文本 文件 
咏 ( Write Script: Sketch(es) of Active Plane Write Script:Sketch(es) of Active Plane 将 激活 平面 草图 写 入 脚本 
哪 Run Script 


Run Script 运行 脚本 


Print 
贺 Auto-save Now Print 打 印 模 型 


Restore Auto-save File 


Auto-save Now 目 动 保存 


Close DesignModeler 


Restore Auto-save File 重建 自动 保存 文件 

Image Capture 〈 在 文件 工具 条 中 ) 拍照 

Recent Imports 〈 左 图 未 显示 ) 最 近 导 入 的 快捷 查询 方式 
Recent Scripts 〈 左 图 未 显示 ) 最 近 脚 本 的 快捷 查询 方式 


Close Design Modeler 关闭 DM 
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站 New Plane 

区 Extrude 

过 Revolwe 

他 ，Sweep 

此 Skin/Loft 

罚 ThinySurface 

三 Fixed Radius Blend 

二 Variable Radius Blend 

Vertex Blend 

坊 Chamfer 

国 Pattern 

‘hr Body Operation 
Body Transformation 


Boolean 


嘱 y Slice 
Delete 


党 Point 


Primitreres 


~ Lines From Points 

£9 Lines From Sketches 

中 Lines From Edges 

A 3D Curve 

™ Split Edges 

呈 Surfaces From Edges 

Surfaces From Sketches 

i Surfaces From Faces 
Cross Section 


中 Freeze 
j 动 Unfreeze 


i Narmed selection 
灸 Attribute 
只 yy hlid-Surface 


表 3-2 建 模 菜单 
菜单 选项 


New Plane 

Extrude 

Revolve 

Sweep 

Skin/Loft 
Thin/Surface 

Fixed Radius Blend 
Varlable Radius Blend 
Vertex Blend 
Chamfer 

Pattern 

Body Operation 
Body Transformation 
Boolean 

Slice 

Delete 

Point 


Primitives 


表 3-3 概念 建 模 菜单 
沫 单 选项 


Lines From Points 
Lines From Sketches 
Lines From Edges 

3D Curve 

Split Edges 

Surfaces From Edges 
Surfaces From Sketches 
Surfaces From Faces 


Cross Section 


表 3-4 建 模 工具 菜单 


菜单 选项 


Freeze 

Unfreeze 

Named Selection 
Attribute 


Mid-Surface 
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功 能 
新 建 平 面 
拉 伸 
旋转 
扫 扰 
蒙 皮 /放样 
抽 充 
固定 半径 倒 圆 角 
变换 半径 倒 圆 角 
顶点 倒 角 
倒 角 
阵列 
体操 作 
体 转换 
布尔 操作 
切 分 操作 
删除 
特征 点 
基本 体 
功 能 
从 点 创建 线 体 
从 草图 创建 线 体 
从 边缘 创建 线 体 
3D 曲线 线 体 
边缘 切 分 
从 线 创 建 面体 
从 草图 创建 面体 
从 面 创建 面体 
设置 线 体 模 截面 
功 能 
冻结 
解冻 
选集 
属性 
中 间 面 


第 3 章 


Electronics 电子 学 菜单 
Addins 插件 
Options 选项 


Options,,, 


〈 续 ) 
二 .Joint 
人 包 玫 > 
园 | Face split Face Split 面 切 分 
辆 Fil - 二 
RE H 克 
叫 Surtace Flip Surface Patch 面 批 次 
solid Extension rtBeta 
本 3 Surface Flip 面 跳 转 
次 hierge 
BProjection 连接 
一 ， 
a ， 几何 体 转换 
[| 
时 向 Fern Ma De Analysis Tools 分 析 工 具 
EE Parameters 
Electromics kb 


表 3-5 单位 设置 菜单 


hlet 
Centirmeter - 
Micrometer 毫米 
pa RR 
w Degree Large Model Support 大 模型 支持 设置 
es 弧度 
Model Tolerance 模型 误差 


(2) 文件 工具 条 

图 3-4 为 文件 操作 的 基本 工具 条 ， 其 功能 已 在 表 3-1 中 描述 。 

(3) 数据 库 工 具 条 

图 3-5 为 数据 库 操作 的 基本 工具 条 。 其 中 ，Undo 为 “撤销 ”Redo 为 “ 重 做 ” 
| 园 园 | 浆 


图 3-4 文件 工具 条 图 3-5 数据库 工具 条 


® 
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(4) 选择 工具 条 
图 3-6 为 选择 工具 条 ， 其 各 个 按钮 的 功能 按 顺 序 介绍 如 表 3-6 所 示 。 


sdec: | 术 表 7 | 网 加 | 网 网 | 名 "| 置 江 
图 3-6 选择 工具 条 


图 标 名 称 功 能 


i 选取 模式 《前 一 种 为 单 击 选择 ， 后 一 种 为 框 选 
[总 -| 置 冻 || 富 中 扩展 至 相 邻 边缘 或 面 
时 1] Extend to Adjacent 扩展 至 Extend to Adjacent 无 法 再 操作 
本 Extend to Limits 扩展 至 相 邻 圆 角 面 
党 # Flood Blends 
Food Ares 从 边缘 扩展 至 所 有 被 包围 的 而 
扩展 至 所 有 范例 


Extend to Instances 


面 Expand Face Selection 扩展 面 选择 
| Shrink Face Selection 减少 面 选择 


(5) 旋转 /模式 工具 条 

图 3-7 为 旋转 /模式 工具 条 ， 各 个 按钮 的 用 途 依次 为 : 旋转、 全 视图 模式 、 放 大 、 区 域 
放大 、 适 合 窗口 、 窗 口 缩放 、 前 次 视图 、 后 次 视图 、 等 测 图 和 齐 切 面 。 

(6) 显示 工具 条 

图 3-8 为 显示 工具 条 ， 其 4 个 按钮 的 功能 分 别 为 显示 平面 、 显 示 模 型 、 显 示 点 和 正 对 面 


/草图 。 
并 装 响 ea | 
图 3-7 旋转 /模式 工具 条 图 3-8 显示 工具 条 


(7) 图 形 选 项 工具 条 

图 3-9 为 图 形 选 项 工具 条 ， 各 个 按钮 的 功能 依次 为 面 颜色 选取 、 边 缘 颜 色 选 取 、 自 由 边 
缘 显 示 选 项 、 一 个 面 共 享 边缘 显示 选项 、 两 个 面 共 享 边缘 显示 选项 、 三 个 面 共享 边缘 显示 选 
项 、 多 个 面 共享 边缘 显示 选项 、 边 缘 方向 显示 选项 和 顶点 显示 选项 。 

(8) 激活 平面 /草图 工具 条 

图 3-10 为 激活 平面 /草图 工具 条 ， 依 次 包含 激活 平面 下 拉 菜 单 、 新 建 平 面 操作 、 激 活 草 
图 下 拉 菜 单 和 新 建 草图 操作 。 


国明 有 LE A i = DF mYPIane ™ 站 Mone 尖 9 
图 3-9 图形 选项 工具 条 图 3-10 激活 平面 /日 网 工具 条 


几何 建筑 


(9) 特征 工具 条 

图 3-11 为 特征 工具 条 。 其 中 ，Generate 为 模型 重建 按钮 ，Share Topology 为 模型 增加 或 市 
除 分 享 拓扑 结构 的 按钮 ，Parameters 为 参数 按钮 ， 其 余 按 钮 功能 可 以 从 表 3-2 一 表 3-4 中 找到 。 
| 学 Generate 人 鲍 Share Topology Parameters 


| 园 Thiwsurface 鲁 Blend 急 Chamfer 咯 slice 
| 区 Extrude 醒 Revolve 入 Swesp 和 从 Skin/Loft 


图 3-11 特征 工具 条 


2. 导航 树 和 草图 工具 箱 
导航 树 和 草图 工具 箱 有 两 个 标签 ， 两 个 标签 对 应 的 视图 如 图 3-12 所 示 。 相 关 的 功能 将 
在 本 章 其 他 部 分 讲述 。 


Tree Outline 时 
日 …, 团 是 ; DEDrmetry 


: a i 着 XYplane go 

: A 丫 xPlane Tangent Line 

| ee v 冲 YzPlane 号 Line by 2 Tangents 
bp 喻 和 0 Parts, 0 Bodies A Polyline 


[Polygon 
Rectangle 


ChRectangle by 3 Points 
ha 


hiodeling | 


图 3-12 ”导航 树 和 草图 工具 箱 


sketching sketching 


3. 图 形 窗口 

窗口 有 两 个 标签 。 其 中 ，Model View 标签 为 2D 草图 和 3D 模型 的 显示 提供 了 空 

闻 ;， 另 一 个 标签 Print Preview 为 打印 视图 提供 了 预览 
功能 。 


Details of Sketch1 
4. 细 市 窗口 . a Visibility ch 
细节 窗口 提供 了 细节 浏览 和 修改 功能 。 例 如 ， 一 | Snowcorane ne 
、 二 2 一 十 上 errns 
个 常见 的 细节 窗口 如 图 3-13 所 示 。 细 节 窗 口中 的 数 D1 8mm 
HH / > 上 时 D2 12 mm 
据 对 建 模 和 分 析 有 很 大 的 作用 ， 应 在 操作 时 引起 足够 D3 ee 
重视 。 DD4 15 mm 
D5 16 mm 
5， 状 态 条 Em 
状态 条 为 支持 用 户 进行 操作 提供 信息 ,在 使 用 | meee 
DM 时 应 注 意 参 考 6 Full Circle Cr10 
Full Circle Cril 
Full Circle len2 | 
3 2 项 目 工程 操 作 Full Circle Cr13 | 


图 3-13 细节 窗口 
在 项 目 工程 图 中 ， 几 何 模型 的 输入 《无 论 是 建 模 
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A 


ES ANSYS Workbench 15.0 win 


或 是 导入 CAD 模型 ) 均 由 DM 完成 。 本 节 介 绍 在 项 目 工程 图 中 对 DM 系统 或 分 析 项 的 操作 。 


hy 月 岂 项 目 工程 图 中 的 DM 和 (MD 


通过 双击 系统 工具 箱 中 的 Geometry 可 以 回 项 目 工程 网 中 添加 一 个 单独 的 DM 系统 ， 如 
图 3-14 所 示 。 在 第 二 行 Geometry 项 上 石 击 鼠 标 ， 可 以 打开 一 个 快捷 到 单 ， 如 图 3-15 所 
未 。 通 过 该 快捷 末 单 ， 可 以 实现 DM 在 项 目 工程 图 的 一 般 操 作 。 

也 可 以 通过 添加 其 他 系统 来 癌 项 目 工程 图 中 添加 DM 应 用 。 如 图 3-16 所 示 ， 系 统 Static 
Structure (ANSYS) 便 包 仿 了 DM 应 用 。 


一 下 


Geometry 


Import Geometry 上 
Duplicate 

Transfer Data From New 上 

Transfer Data To New » 
男 Update 
多 Refresh 


Reset 


Geometry 
2 本 | Geometry “名 a 


Geometry 


static Structural 


图 3-14 添加 单独 的 DM 系统 图 3-15 DM 快捷 菜单 图 3-16 其 他 系统 中 的 DM 


CAD 文件 既 可 以 通过 在 项 目 工程 图 或 DM 软件 中 进行 导入 而 进入 Workbench， 也 可 以 通 
过 直接 在 CAD 系统 中 的 ANSYS 15.0 菜单 直接 导入 。 导 入 后 ， 得 到 的 Geometry 如 图 3-17 所 
示 。 如 果 导 入 后 ， 被 导入 的 引用 文件 不 存在 于 源 位 置 上 ， 在 图 标 上 将 显示 一 个 红色 的 图 标 ， 如 
图 3-18 所 示 。 


本 记 至 上 

! 有 1 

2 国 Seometry ww ， 2 bl seomety vw 。 
图 3-17 导入 了 SolidWorks 文件 图 3-18 引用 文件 不 存在 


hy 度 撞 项 目 工 程 图 中 的 DM 操作 


本 节 将 披 述 在 项 目 工程 图 中 对 DM 应 用 的 一 些 操 作 ， 包 括 快捷 六 早操 作 、 属 性 表 、 项 目 
文件 表 和 数据 操作 。 
1. 快捷 菜单 操作 
在 项 目 工程 图 中 打开 的 快捷 菜单 如 图 3-15 所 示 。 下 面 简单 介绍 各 个 菜单 项 。 
> New Design Modeler Geometry: 该 选项 将 打开 DM 软件 ， 此 时 可 以 建立 新 的 几何 模型 。 
> New Space Claim Direct Modeler Geometry: 该 选项 打开 一 个 市 有 衬 的 设计 内 容 的 
Space Claim 会 话 。 


> Import Geometry: 使 用 该 选项 可 以 导入 CAD 几何 模型 。 

> Edit Geometry in Design Modeler: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 
使 用 该 选项 ， 可 以 打开 DM 编辑 导入 的 CAD 模型 。 

> Edit Geometry in Space Claim Direct Modeler: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 > 
所 示 。 该 选项 可 以 打开 一 个 Space Claim 会 话 提 供 编辑 功能 。 

> Replace Geometry: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 该 选项 可 以 将 
现 有 的 CAD 模型 奉 换 为 新 的 CAD 模型 。 


图 3-19 DM 快捷 菜单 (导入 CAD 模型 后 ) 


> Duplicate: 该 选项 将 当前 系统 复制 到 一 个 新 的 系统 中 。 根 据 对 象 的 不 同 ， 复 制 后 的 结 


末 也 不 同 。 
如 果 该 系统 为 一 个 几何 建 模 系统 ， 现 有 的 数据 将 被 直接 复制 到 新 系统 中 ， 如 图 3-20 所 示 。 


而 Geometry 


3-20 复制 Geometry 系统 


如 果 该 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 Geometry 项 上 进行 复制 ， 则 在 
Geometry 项 以 上 的 内 容 将 被 共享 ， 如 图 3-21 所 示 。 


3-21 Geometry 项 上 复制 系统 


® 
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如 果 该 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 Geometry 项 以 下 进行 复制 ， 则 在 
Geometry 项 以 上 【包括 该 项 ) 的 内 容 将 被 共 诗 ， 如 图 3-22 所 示 。 


Static Structural 


Static Structural Static Structural 
3-22 Geometry 项 下 复制 系统 


如 采访 系统 为 一 个 包含 几何 建 模 的 大 系统 ， 且 在 Geometry 项 以 下 多 级 处 进行 复制 ， 则 
在 该 级 以 上 《包括 该 项 ) 的 内 容 将 被 共享 ， 如 网 3-23 所 示 。 


Static Structural 
3-23 ”Geometry 项 下 多 级 处 复制 系统 


> Transfer Data From New: 该 选项 提供 了 一 个 被 指 疝 的 连接 (从 一 个 新 的 上 游 系统 到 
该 Geometry 项 )， 操 作 菜 单 如 图 3-24 所 示 ， 结 果 如 图 3-25 所 示 。 


用 之 Static Structural 


BladeGen 


3-24 ”Transfer Data From New 菜单 操作 3-25 ”Transfer Data From New 操作 结 


> Transfer Data to New: 该 选项 提供 了 一 个 指 问 的 连接 (从 该 Geometry 项 到 一 个 新 的 
下 游 系统 )， 操 作 菜 单 如 图 3-26 所 示 ， 结 果 如 图 3-27 所 示 。 


二 国人 @g@eee。 … 了 : -eeeeg@gg@g 人 6 
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Static Structural 


3-26 ”Transfer Data to New 菜单 操作 3-27 ”Transfer Data to New 操作 结果 


> Update: 该 选项 将 强制 Geometry 项 的 几何 模型 更 新 。 

Update From CAD: 该 选项 在 图 3-15 中 没有 ， 可 以 参考 图 3-19 所 示 。 该 选项 可 强制 
将 Geometry 项 的 几何 模型 更 新 至 CAD 软件 中 得 到 的 最 新 几何 模型 。 

Refresh: 该 选项 将 强制 DM 软件 刷新 上 游 输 入 数据 。 

Reset: 该 选项 将 强制 清空 DM 应 用 上 的 数据 。 

Rename: 对 选 定 的 项 重新 命名 。 

Properties: 显示 属性 面板 (或 属性 表 )， 如 图 3-28 所 示 。 

> Quick Help: 局 动 快速 帮助 对 话 框 。 


MU 


V Vv VY 


ET TT 
本 于 


已 Basic Geometry Option 


ji 


图 | 国 | 图 


Ed 
ae 一 
me 

| as | 上 
9 mm TD 
om am， 
| aa 
3 mort oordra Syn 
| pot Wopons 
5 | resder Mode Soves Updaied Fie 
norms | 加 OO 
了 | mowae | 上 
本 | cpaepasoae lw 日 
| eaoareadsmmempocsme | 加 


3 | MxedImportResoution |Nne 到 
3-28 ”属性 面板 


回 | 图 | 回 | 回 | 回 | 图 


| 同 


DE 
py 
; 
| 


7 ANSYS Workbench 15.0 - 基 示 和 Na 二 


2. 属性 表 


每 个 Geometry 项 都 包含 了 一 个 导入 参数 的 属性 表 。 这 些 参数 在 属性 面板 中 可 以 看 到 ， 


如 图 3-28 所 示 。 


在 导入 模型 后 ， 在 DM 软件 中 将 可 以 看 到 导入 模型 的 属性 细节 ， 如 图 3-29 所 示 。 注 总 


其 中 的 Parameter Key 将 过 滤 CAD 模型 中 带 来 的 参数 。 


ANSYS Mechanical 应 用 还 会 显示 几何 模型 导入 参数 设置 ， 如 图 3-30 所 示 。 但 要 注意 ， 


该 图 中 的 参数 均 不 能 直接 编辑 。 


YES 


加 


和 
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图 3-29 ”导入 模型 的 属性 细节 图 3-30 ”几何 模型 导入 参数 设置 


3. 项目 文件 表 


典型 的 项 目 文件 列表 如 图 3-31 所 示 。 在 Geometry 中 有 三 种 来 源 的 文件 均 可 以 在 项 目 文 


件 表 中 找到 : 
> 项 目 工 程 图 中 的 agdb 和 scdoc 文件 。 
> agdb 文件 中 使 用 的 被 导入 的 CAD 文件 。 
> 项 目 工程 图 中 使 用 的 CAD 文件 。 


Files 
[了 | Lv Lv [了 所 


2 sb | 得 | 2M |Geometyfie | 2014/3/718:25:54 | Gi\workbench exam 
3 | 乔 matenalerml | | 18KB | EngneerinaDatoaFie | 2014/3/718:25:0 | G:\workbench exam 
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3-31 项 目 文件 列表 


4. 数据 操作 
Geometry 项 中 的 数据 可 以 在 不 同 的 多 个 系统 中 进行 分 诗 。 通 第 情况 下 ， 任 何 包 售 
Geometry 项 的 系统 均 有 问 外 分 圣 或 提供 数据 的 能 

分 诗 或 提供 是 项 目 工 程 图 中 两 种 不 同 的 连接 方式 〈 见 图 3-32): 

> 分 至 Shares-With: 数据 在 两 个 不 同系 统 的 项 中 分 诗 ， 对 一 个 系统 中 的 数据 进行 修改 
也 将 导致 另 一 个 系统 中 的 数据 改变 。 连 接 采 用 的 图 标 为 方形 。 

> 提供 Provides-To: 数据 由 上 游 项 往 下 游 项 传递 ， 上 游 项 中 的 改变 将 反映 a 到 下 游 项 
中 。 连 接 采 用 的 图 标 为 圆 形 。 


a) 


1 | 二 Geometry 1 [人 ANSYS Analysis 
CraneaAssermbly [ANSYS Anabysis] 
b) 
图 3-32 ”数据 连接 方式 
a) 分 享 Shares-With b) 提供 Provides-To 


分 有 这 链接 方式 可 以 将 Geometry 项 中 的 数据 辣 任 意 多 的 系统 中 传递 ， 但 无 论 如 何 应 该 记 
住 : 任何 分 析 的 来 源 是 唯一 的 。 如 图 3-33 所 示 ， 分 圣 链接 将 系统 B 的 数据 分 享 到 系统 C 和 
系统 D 中 ， 但 任何 分 析 的 数据 源头 均 只 有 一 个 。 


Geometry Geometry Geometry 


图 3-33 “分享 链接 实现 数据 共 孚 


二 国 项 目 工程 图 中 的 DM 参数 | 


在 DM 中 创建 或 导入 CAD 文件 后 ， 其 直接 癌 ANSYS Workbench 发 布设 计 参 数 。 由 DM 
直接 创建 的 参数 ， 不 需要 经 过 过 滤 ， 可 以 直接 进入 项 目 工程 图 中 。 例 如 图 3-34 所 示 便 是 一 
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个 市 参数 的 Geometry 系统 与 其 参数 列表 。 

CAD 文件 中 的 参数 ， 经 过 特殊 命名 也 可 以 导入 到 ANSYS Workbench 中 ， 默 认 情 况 下 ， 
可 以 设置 参数 名 带 前 级 DS 进行 处 理 。 但 CAD 文件 中 的 参数 通常 无 量 纲 ， 应 注意 在 使 用 时 
设置 合适 的 单位 作为 量 纲 。 


Outine of schematic A3: Parameters 


ES 

本 二 本 

四 @@ cm ~ 2 mms | | | 

机 ee TT 
EL 


中 P1 


”Geometry 


号 


Geometry 


[Bd Parameter Set 


图 3-34 ”和 带 参 数 的 Geometry 系统 与 其 参数 列表 


3.3 加 D 绘 医 


由 2D 绘图 得 到 的 草图 是 进行 3D 建 模 的 基础 。 本 市 将 详细 介绍 2D 绘图 相关 内 容 。 


多 有 持 图 与 千 面 


首先 必须 理解 的 是 ， 所 有 的 草图 都 是 在 平面 上 创建 的 ， 有 平面 才 有 草图 的 绘制 空间 ;但 
是 平面 上 未 必 会 有 章 图 存在 。 

平面 包括 由 软件 自 带 的 全 局 坐标 系 定义 的 3 个 平面 ， 以 及 通过 自 定 义举 标 系 或 模型 的 
面 创建 的 平面 。 当 选取 平面 上 没有 章 图 时 ， 进 入 绘制 草 网 环境 时 ， 软 件 将 目 动 在 该 平面 上 
创建 草图 。 

草图 创建 后 ， 可 以 使 用 草图 进行 三 维 建 模 。 随 看 章 图 的 更 改 ， 建 成 的 三 维 模型 可 以 按 狐 
的 草图 进行 章 建 。 对 没有 进行 三 维特 征 构 造 的 草图 ， 可 以 通过 树 结 构图 直接 删除 。 

草图 的 一 个 很 重要 的 功能 是 作为 辅助 图 存在 。 通 过 该 图 控制 其 他 草图 上 构建 的 几何 构 型 
进行 控制 ， 如 尺寸 和 位 置 控 制 等 。 例 如 ， 图 3-35 中 创建 了 沿 着 圆周 分 布 的 六 个 孔 ， 并 使 用 
该 图 为 基准 来 创建 其 他 草图。 虽然 该 图 没有 使 用 ， 但 却 通 过 它 创建 了 如 图 3-36 所 示 的 三 维 
实体 的 草图 。 

DM 中 ， 通 过 草图 中 线 或 点 的 磊 色 可 以 判断 草图 的 约束 状态 。 对 于 线 或 点 而 言 ， 不 同 磊 
色 代 表 的 意义 如 下 。 

> 青色 : 从 约束 。 
赣 色 : 约束 足够 。 
黑色 : 固定 。 
红色 : 过 约束 。 
灰色 : 不 联系 。 


> 
> 
> 
> 


图 3-35 ”进行 构造 的 草图 图 3-36 创建 的 三 维 实体 


3.3.2 四 三 [2 上 5 下 3 


在 绘制 草图 时 ， 如 采 打 开 了 目 动 约束 游标 功能 ， 在 出 现 特 殊 情 况 时 将 会 出 现 提示 ， 如 下 
所 示 。 

> 重合 : 显示 字母 C。 

> 重合 点 : 显示 字母 P。 

> 水 平 : 显示 字母 H。 

> 坚 直 :显示 字母 V。 

> 平行 ， 显 示 符 号 /。 

> 和 圣 直 : 显示 符号 上 。 

> 等 半径 : 显示 字母 R。 


9.33 


在 草 几 绘制 梗 式 中 ， 可 以 奏 看 以 下 三 种 细节 。 


> 草图 细节 。 
> 边缘 细节 。 L 

了 下 ree Outline 
> 尺寸 细节 。 全 和 Geomety 
所 有 的 细节 都 已 被 分 组 地 放 在 了 细节 窗口 中 。 ae 


1. 草图 细节 窗口 

草图 细 市 窗口 如 图 3-37 所 示 。 其 各 项 的 意义 如 下 。 
(1 ) Details of Sketch:n 

该 组 为 草图 细节 组 ， 包括 3 个 项 目 : 


> Sketch 一 一 显示 草图 的 名 称 。 
> Sketch Visibility 一 一 设置 持 图 的 可 见 性 ， 可 设 
置 为 : 


国 Always Show Sketch: 总 是 显示 草图 。 
国 Show Sketch: 显示 草图 。 
国 Hide Sketch: 隐藏 草 网 。 

> Show Constraints? 是 否 显示 草 网 约束 。 
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(2) Dimensions:n 

该 组 在 图 中 没有 ， 但 在 草图 中 存在 尺寸 标注 时 将 出 现 。 该 组 显示 草图 的 尺寸 ， 可 进行 更 
改 和 参数 化 设置 。 

(3) Edges:n 

该 组 列 出 了 草图 中 所 有 边缘 的 情况 。 

(4) Edge Type Name 

在 打开 是 个 显 示 章 网 约束 选项 后 ， 该 组 将 出 现 ， 其 显示 边缘 的 次 型 。 选 择 相 应 类 型 ， 议 
类 型 的 所 有 边缘 将 被 选取 。 

($5) Points:n 

该 组 列 出 草图 中 点 的 情况 。 

(6) References:n 

该 组 列 出 草图 参照 其 他 重 图 中 点 和 边缘 的 情况 。 

2. 边缘 细节 窗口 

(1) Details of... 

在 模型 视图 区 域 选择 边缘 后 ， 边 毕 细 市 窗口 将 出 现 ， 如 图 3-38 所 示 。 边 缘 细 节 窗 口 的 
第 一 个 组 便 是 该 组 。 该 组 依次 显示 边缘 的 名 称 、 章 网 名 称 、 长 度 、 角 度 、 约 束 情 况 等 。 

(2) Point....Base/End 

这 两 个 组 显示 边缘 的 起 点 和 终点 信息 。 

3. 尺寸 细节 窗口 

尺寸 细 方 窗口 如 图 3-39 所 示 。 在 视图 中 选择 一 个 尺寸 后 ， 访 窗口 将 出 现 。 其 各 项 的 含义 
可 以 参考 前 文中 出 现 的 相似 项 。 


Details View 中 


wal Defined 


Constraint Status | Well Defined 
Point Cr7 Base 


Constraint Status | Well Defined Reference Only? No 
Point Cr8.Base Update position with geometry? 


图 3-38 ”边缘 细节 窗口 图 3-39 ”尺寸 细 市 窗口 


3.3.4 绘图 工具 箱 | 


进入 草图 绘制 功能 后 ， 在 工具 箱 区 域 上 默认 出 现 的 便 是 绘图 工具 箱 。 该 工具 箱 如 表 3-7 
所 示 。 
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表 3-7 绘图 工具 箱 


Draw O) 
外 
& Tangent Line Line by 2 Tangents 其 有 两 个 切 点 的 切线 
& Line by 2 Tangents - 
上 Polyline Polyline 多 段 线 
as Pyem | Zw 
Pol 乡 
和 olygon 多 边 形 
Oval . 
@@ circle Rectangle by 3 Points 3 点 确定 的 长 方形 
Arc by Tangent 
‘Arc by Center | 、 一 、 入 天 
Ellipse Circle by 3 Tangents 通过 3 个 切 点 的 
” Spline Arc by Tangent 由 切 点 构造 的 圆 孤 
米 Construction Point - - 
A Construction Point at Intersection Arc by 3 Points 通过 3 点 的 圆 弧 
Arc by Center 由 中 心 构造 的 圆 弧 
Modify | 
Dimensions pe 外 办 
Sketching | Modeling ee 
大 大 
天 请 修改 工具 和 
AAA | 二 六 
修改 工具 箱 的 图 形 和 项 目 说 明 如 表 3-8 所 未 。 
表 3-8 修改 工具 箱 
Modi 
[Fillet 
“i Corner 
了 Extend 
t 下 | 
奖 Cut (Ctrl+ 为 光 2 
多 paste (Ctrl+ V) 
:+ Move Cut 前 切 
口 Replicate 
pupican 复制 
< Offset 
六 上 由 
Spire tat 罗 
反动 
本 
Peer 生成 本 
Constralnts 
Sketching | Modeling | Spline Edit 编辑 样 条 
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使 用 尺寸 工具 箱 中 的 工具 可 以 定义 草图 尺寸 。 该 工具 箱 的 图 形 和 功能 项 说 明 如 表 3-9 


所 示 。 


形 


Draw 
Modify 


Dimensions 


| General 
ki Horizontal 
i[ Vertical 
> Length/Distance 
Radius 
(SDiameter 
点 Angle 
绽 Semi-Automatic 
合 Edit 
地 Move 
时 Animate 


9 Display 


Constraints 


Settings 


Sketching | Modeling 


王 


表 3-9 尺寸 工具 箱 


温 
uy 


General 
Horizontal 
Vertical 
Length/Distance 
Radius 
Diameter 

Angle 
Semi-Automatic 
Edit 

Move 

Animate 


Display 


说 明 
通用 尺寸 
水 平 太 十 
竖 直 尺寸 
长 度 / 距 离 
半径 


角度 

半 目 动 标注 

编辑 

移动 

驱动 约束 

显示 (名 称 /数值 ) 


使 用 约束 工具 箱 中 的 工具 可 以 约束 草图 ， 该 工具 箱 的 图 形 和 功能 项 说 明 如 表 3-10 所 示 。 


Draw 
Modify 
Dimensions 
Constraints 


m7 Fixed 

二 Horizontal 

站 Vertical 

Y perpendicular 
俱 Tangent 

fxM Coincident 

-= Midpoint 

小 Symmetry 

7 Parallel 
Concentric 

席 Equal Radius 
六 Equal Length 
Equal Distance 


AUTO . 
[0N Auto Constraints 


Sketching | Modeling 


表 3-10 约束 工具 箱 


项 


I 


Fixed 
Horizontal 
Vertical 
Perpendicular 
Tangent 
Coincident 
Midpoint 
Symmetry 
Parallel 
Concentric 
Equal Radius 
Equal Length 
Equal Distance 


Auto Constralnts 


说 明 
固定 
水 平 
竖 直 
垂直 
相 切 
重合 
中 间 点 
对 称 
平行 
同心 
等 半径 
等 长 度 
等 距离 
自动 约束 
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该 工具 箱 可 以 设置 草图 的 绘图 背景 ， 其 图 形 和 功能 项 说 明 如 表 3-11 所 示 。 


表 3-11 设置 工具 箱 © 


Draw : 日 一 
Modify Wn 
Dimensions 
Constraints Major Grid Spacing 大 间距 栅 格 
Settings 
捧 Grid Minor-Steps per Major 小 间距 栅 格 
巩 Major Grid Spacing 
潍 Minor-Steps per Major . | 
Ee Snaps per Minor 小 间距 栅 格 距离 


3.4 建 模 


在 DM 中 进行 建 模 主要 包括 进行 3D 建 模 和 概念 建 模 ， 本 节 将 介绍 一 些 建 模 常 使 用 到 的 
上 


3.441 体 和 零件 


在 DM 的 树 结 构图 中 ， 包 括 模 型 的 体 和 零件 。 体 是 模型 的 单个 组 件 ， 而 零件 则 是 一 系列 体 
的 几何 。 每 个 体 或 零件 的 细节 窗口 中 均 提 供 了 体 或 零件 的 统计 数据 ， 如 图 3-40 所 示 。 图 3-40 
中 为 单 体 零件 的 细节 窗口 ， 而 对 于 多 体 堆 件 ， 则 细 币 窗口 将 多 出 一 项 Shared Topology Method， 
如 图 3-41 所 示 。 


于 vv 1 Part, 2 Bodies 
晶 …@ 龟 Part 
-ve 加 
ev 图 Solid 


由 : “1 Part, 2 Bodies Sketching Modeling | 
! es 
Sketching Modeling | Beta View 


Details View 也 
= De Surface Area 11196 mm 
odies 
Faces 6 

Volume 1.508e+005 mms Edges 12 

Surface Area | 22393 mm Vertices 8 

Faces 12 Fluid/Solid solid 

Edges 24 Shared Topology Method | Default 

Vertices 16 Geometry Type DesignModeler 

十 所 EE 2 
图 3-40 ”细节 窗口 图 3-41 多 体 零 件 细节 窗口 


1. 体 

(1) 体 的 激活 状态 

在 DM 中 ， 体 具有 两 种 激活 状态 ， 如 下 所 述 。 

> | 别人 代表 油 活 状态 ， 其 可 以 用 于 各 种 正常 的 建 模 操 作 。 对 激活 状态 的 体 进行 冻结 操 
作 ， 可 以 使 用 工具 栏 中 的 Freeze 命令 。 
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> 国 代 表 冻 结 状态 ， 其 仅 可 以 用 于 slicing 建 模 操作 。 对 冻结 状态 的 体 进行 激活 操作 ， 
可 以 使 用 工具 栏 中 的 Unfreeze 命令 。 

(2) 体 的 类 型 

DM 共 文 持 $ 种 类 型 的 体 ， 如 下 所 述 。 

> 蕊 3D 实体 : 具有 表面 和 体积 。 

> 号 面 实体 具有 表面 没有 体积 。 

> 一 线 实 体 ， 具有 边 ， 没 有 表面 和 体积 。 

> 咖 平 而 : 位 于 XY 平面 上 的 面 实 体 。 

> 怠 绕 组 : 具有 边 ， 没 有 表面 和 体积 。 

注意 : 对 于 向 而 谨 ， 可 以 设置 为 具有 厚度 的 ， 也 可 以 设置 厚度 为 0。DM 中 和 面 实体 的 厚 
度 模 式 Thickness Mode 有 两 种 : 

> Refresh on Update 当面 实体 重新 生成 时 ， 其 厚度 将 家 上 自动 计算 和 更 新 。 

> Manual 一 一 必须 进行 手动 输入 ;当面 实体 重新 生成 时 ， 其 厚度 将 保持 不 变 。 

当 用 户 对 Thickness 进行 输入 时 ， 则 Thickness Mode 将 自动 被 设置 为 Manual， 如 图 3-42 
所 示 。 

除 此 之 外 ， 还 可 以 对 面 实体 中 的 面 进行 统一 设置 ， 这 时 Thickness Mode 将 显示 Refresh 
on Update， 如 图 3-43 所 示 。 


ee w 园 Surface Body 
i 
sketching Modeling | 


Details of Surface Body 
ThicnesC-0 [下 surface Bod 
EE 
Sketching Modeling | 
me 
Details of Surface Bodies: 2 
og 


TO 


图 3-42 手动 设置 厚度 图 3-43” 面 实 体 厚度 统一 设置 


(3) 体 的 状态 

体 的 状态 包括 3 种 ， 如 下 所 述 。 

x 蔚 一 一 体 处 于 可 视 状态 。 

* 散 一 一 体 处 于 隐藏 状态 。 

x 和 蔚 一 一 体 处 于 被 抑制 状态 。 

2. 零件 

在 体 锌 集成 到 多 体 和 零件 中 时 ， 不 同 的 体 之 间 将 发 生 拓扑 分 诗 。 拓 扑 分 吝 允 许 在 体 接触 
时 ， 无 需 定义 接触 直接 进行 网 格 划 分 。 例 如 ， 图 中 完全 相同 的 模型 在 划分 网 格 后 得 到 图 形 ， 
图 3-44 没有 进行 拓扑 分 享 ， 图 3-45 进行 了 拓扑 分 译 。 两 图 中 体操 作 的 区 别 在 于 ， 后 者 所 有 
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的 体 均 家 集成 到 多 体 零件 中 了 。 


3-44 没有 进行 拓扑 分 孚 3-45 ”进行 拓扑 分 孚 


在 DM 中 ， 进 行 拓 扑 分 享有 4 个 选项 : 

> Edge Joints 一 一 进行 边缘 连接 。 

> Automatic 使 用 布尔 操作 进行 连接 。 

> Imprints 该 方法 第 用 于 需要 获得 定义 完整 的 接触 时 ， 并 不 进行 实际 的 拓扑 分 享 。 
> None 一 一 不 进行 拓扑 分 享 。 

各 个 选项 对 零件 类 型 的 文 持 如 表 3-12 所 示 。 


表 3-12 拓扑 分 享 选项 对 零件 类 型 的 支持 


零件 类 型 拓扑 分 享 选项 
仅 有 线 实体 Edge Joints 
线 实体 与 面 实体 Edge Joints 
仪 有 面 实体 Edge Joints, Automatic,Imprints, None 
仅 有 体 实 体 Automatic,Imprints,None 
面 实体 和 体 实体 Automatic,Imprints,None 


3. 组 建新 零件 

去 件 可 以 通过 Form New Part 命令 来 组 建新 的 零件 ， 此 时 得 到 的 新 零件 将 进行 拓扑 分 
享 。 进 行 该 操作 的 方法 可 以 为 ， 选 择 带 操作 的 零件 ， 并 单 击 右键 Fom New Part， 此 时 将 得 
到 新 零件 图 标 为 瞻 。 

下 面 是 一 些 组 建新 零件 的 示例 。 

图 3-46 中 ， 对 已 有 的 多 体 零件 和 其 他 零件 进行 了 组 合 创建 新 零件 、 

Eh 二 3 Parts, S Bodies 
日 5 机 8 类 


Ee ho [后 
Hn a [和 日 


ee 昌 哮 蕊 
Ere, 咏 C 
: i ~ 咏 E 
ja 哺 F 


3-46 对 已 有 的 多 体 堆 件 和 其 他 零件 进行 了 组 合 创 建新 零件 


图 3-47 中 ， 对 已 有 的 多 体 零 件 进 行 了 组 合 创建 新 零件 。 
图 3-48 中 ， 对 已 有 的 多 体 零 件 的 部 分 进行 了 组 合 创建 新 零件 。 
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yi 2 Parts, 6 Bodies 
rt 
: 人 A 喇 
: i 2 号 
Fe 喇 F 
区 区 申 入 Part 2 
ni 咏 C 


图 3-48 对 已 有 的 多 体 零件 的 部 分 进行 了 组 合 创 建新 零件 


4. 分 解 零件 

对 于 多 体 零 件 ， 可 以 采用 分 解 零件 命令 进行 分 解 。 分 解 零件 的 具体 操作 为 : 选择 需要 操 
作 的 零件 ， 并 单 击 右键 ， 在 得 到 的 快捷 沫 单 中 单 击 Explode Part。 

5. 零件 状态 

零件 的 状态 包括 可 视 状 态 * 鲍 、 隐 藏 状态 - 鲍 、 被 抑制 状态 x 曲 和 错误 状态 os% |。 
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一 HH en i | ubjed | otor | 
在 执行 3D 建 模 时 ， 应 注意 使 用 细节 窗口 。 从 细 ee 


| Author |Jopn Doe 


HH 
办 
查看 窗口 中 ， 应 获取 下 面 的 细节 内 容 。 一 般 的 细节 窗 | eeea ror msine 


口内 容 如 图 3-49 所 示 。 [ength unt Meter_ 
Angle Unit | Radian 
A 上品 | Large Model Support Lu 
3.4.3 布 尔 操作 | ModelTolerance 了 | Normal 
[EInformation 
在 DM 中 进行 操作 对 模型 的 影响 可 以 分 为 3 个 | Frstsaved [Monday, June 10, 2013 
剖 Last aved | Monday, June 10, 2013 本 
级 别 : | Product Version 150Release 


> 全 局 操作 : 操作 影响 整个 模型 ， 例 如 在 创建 3D ”| Spammatens 
实体 时 自 带 的 布尔 操作 。 es 
> 局 部 操作 : 操作 影响 模型 的 局 部 ， 例 如 对 特定 a 
实体 进行 的 布尔 操作 。 图 3-49 模 竹 细节 窗口 
> 参考 操作 : 不 影响 模型 ， 但 参考 模型 创建 了 实体 ， 例 如 创建 集合 。 
从 中 可 见 ， 布 尔 操作 是 对 模型 有 影响 ， 应 在 操作 中 注意 。 典 型 的 布尔 操作 类 型 包括 以 
下 五 种 。 
> 添加 材料 ， 如 图 3-50 所 示 。 


图 3-50 ”添加 材料 
> 减 除 材 料 ， 如 图 3-51 所 示 。 


图 3-51 减 除 材料 
> 切 分 材料 ， 如 图 3-52 所 示 。 


图 3-$2 ” 切 分 材料 


> 面 印 痕 处 理 ， 如 图 3-53 所 示 。 


AN 、，” AN 


3-53 面 印 痕 处 理 


> 添加 冻结 体 ， 如 图 3-54 所 示 。 
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3-54 添加 谍 结 体 


1 3 特征 


可 以 使 用 图 3-55 中 的 工具 栏 或 使 用 沫 单 栏 Create 菜单 下 的 相应 命令 创建 3D 特征 。 创 
建 3D 特征 后 ， 在 树 结构 图 中 将 会 出 现 相 应 的 3D 特征 操作 的 图 标 。 


| 如 Generate Share Topology 国 Parameters 

| 区 Etrude 鲁 Revolve 名 Sweep 姜 SkinyLoft 

| 较 Thinysurace 和合 Blend ~ 仿 Chamfer 铭 point 

Tree Outline "Graphics 


丰 : Geometry 


由 :二 XYPIane 
: Sa vy 冰 DPlane 
: Se v 亲 YZPlane 

由 -区 Extrudel 


日 -ww 4 Parts, 4 Bodies 
-vy 筷 Solid 
二 Solid 
-yy Solid 
ba v 罗 Surface Body 


3-55 工具 栏 


首先 要 注意 树 结构 图 中 一 些 图 标 仿 义 。 具 体 功 能 如 下 。 

”一 一 特征 成 功 生 成 。 

多 一 一 特征 在 上 次 生成 后 有 更 新 ， 需 要 重新 生成 。 

* 一 一 特征 已 经 生成 ， 但 有 警告 信息 。 

号 一 一 特征 生成 失败 。 

一 一 特征 被 抑制 。 

下 面 介 绍 工具 栏 中 部 分 党 用 命令 的 使 用 方式 。 

1. 生成 (Generate) 

特征 生成 的 操作 可 由 泪 呈 nsrats 按钮 执行 ， 或 直接 按 下 〈F5〉 键 生成。 

2. 拓扑 分 享 (Share Topology) 

拓扑 分 享 操作 可 由 写 shaeTopoagy 按钮 执行 ， 其 功能 可 以 参考 第 3.4.1 小 市 。 

3. 拉 伸 (Extrude) 

拉 伸 操作 可 由 | 器 按 钮 执行 ， 其 功能 为 从 草图 、 面 或 其 他 低 维 图 形 中 创建 拉 伸 体 。 拉 
伸 时 ， 应 注意 设置 拉 伸 各 个 参数 的 设置 。 


全 
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1) 方 问 问 量 (Direction Vector for Extrude) 的 设置 ， 该 癌 量 代表 的 方 癌 为 拉 伸 体 生 成 


的 方 癌 。 
2) 方 问 设置 ， 其 代表 拉 伸 体 的 绷 同 ， 有 如 下 可 选项 。 
> Normal 一 拉 伸 方向 为 Z 轴 正 向 。 O, 
> Reversed 拉 伸 方 问 为 乙 轴 负 问 。 


拉 伸 方 回 为 Z 轴 双 问 对 等 长 度 。 
> Both-Asymmetric 一 一 拉 伸 方 回 为 Z 轴 双 回 非 对 每 长 度 。 
3) 拉 伸 类 型 共有 5 种 ， 如 下 所 示 。 


> Both-Symmetric 


> Fixed 一 一 由 细节 窗口 设置 进行 固定 长 度 拉 伸 ， 如 图 3-56b 所 示 。 
> Through All 一 一 拉 伸 体 将 罕 过 整个 模型 ， 如 图 3-56c 所 示 。 
> To Next 一 一 拉 伸 体 将 拉 伸 至 遇 到 的 第 一 个 面 ， 如 图 3-56d 所 示 。 
> To Faces 一 一 拉 伸 体 将 拉 伸 至 设置 的 面 ， 如 图 3-56e 所 示 。 


> To Surface 一 一 拉 伸 体 将 拉 伸 至 实体 面 所 在 的 表面 上 ， 如 图 3-56f 所 示 。 


e) f) 
图 3-56 不 同类 型 的 拉 伸 
a) 拉 伸 前 b) 拉 伸 〈 类 型 Fixed) c) 拉 伸 (类 型 Through All) qd) 拉 伸 (类 型 To Next) 


e) 拉 伸 (类 型 To Faces) 拉 伸 (类 型 To Surface) 


4. 旋转 (Revolve) 
旋转 操作 可 由 万 Revoe 按 钮 执行 ， 其 功能 为 从 草图 、 面 或 其 他 低 维 图 形 中 创建 旋转 体 。 
拉 伸 时 ， 应 注意 设置 旋转 各 个 参数 的 设置 。 
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1) 旋转 轴 : 在 旋转 前 必须 设置 。 
2) 旋转 方向， 包括 以 下 几 种 。 


> Normal 旋转 方 问 为 乙 轴 正 回 。 
> Reversed 旋转 方 问 为 Z 轴 负 问 。 


旋转 方 同 为 Z 轴 双 问 对 等 角度 。 
旋转 方 辐 为 Z 轴 双 向 非 对 等 角度 。 


> Both-Symmetric 


> Both-Asymmetric 

$5. 扫 瓜 〈Sweep ) 

扫 掠 操作 可 由 粤 5%esp 按钮 执行 ， 其 功能 为 将 外 形 根据 扫 掠 要 求生 成 实体 。 扫 掠 时 应 注 
意 的 参数 包括 : 

1) 扫 护 路 径 (Path): 其 决定 了 扫 捧 持续 进行 的 路 径 。 

2) 对 齐 方 同 《Alignment): 其 决定 了 扫 拔 时 应 该 采取 的 对 齐 方式 ， 包 括 两 种 : 

> Path Tangent 一 一 扫 扩 外 形 的 方 癌 与 路 径 方 问 相 切 ， 如 图 3-57a 所 示 。 

> Global Axes 一 一 扫 拯 外 形 的 方 同 与 坐标 轴 的 方 回 相同 ， 如 图 3-57b 所 示 。 

3) 缩放 Scale 一 一 设置 缩放 系数 。 

4) 扭转 (Twist) 可 设置 为 Pinchs 和 Turns， 改 变 扫 拯 外 形 的 扭转 状态 ， 如 图 3-57c 


所 示 。 


a) b) C) 
3-57” 扫 护 操作 
a) 对 章 方式 Path Tangent b) 对 齐 方式 Global Axes c) 设置 缩放 和 扭转 


6.， 萌 皮 /放样 〈Skin/Loft) 

蒙 皮 /放样 操作 可 由 章 swee 按钮 执行 ， 其 功能 为 根据 不 同位 置 的 外 形 放 置 薄 壁 实体 。 
索 皮 /放样 时 应 注意 选取 需要 蒙 皮 的 外 形 和 引导 线 。 引 导线 不 同 ， 得 到 的 结果 可 能 大 不 相 
同 ， 如 图 3-58 和 图 3-59 所 示 。 


图 3-58 ”由 最 近 距 离 点 构成 的 引导 线 得 到 的 体 


a 
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了 3-59 ”由 非 最 近 距 离 点 构成 的 引导 线 得 到 的 体 
对 韭 封 闭 的 曲线 也 可 以 进行 绽 皮 /放样 操作 ， 如 图 3-60 所 示 。 


下 
3-60 ”对 非 封 闭 的 曲线 进行 蒙 皮 /放样 操作 
7. 抽 壳 / 注 壁 特征 a e) 
抽 壳 / 芒 壁 特征 操作 可 由 叮 确 襄 三 加 按钮 执行 ， 其 功能 为 根据 实体 创建 壳 体 。 例 如 ， 图 3-61 
中 通过 和 耐 实体 创建 了 注 壁 特征 ; 而 图 3-62 所 示 为 创建 了 党 体 。 在 操作 中 可 设置 的 方式 包括 : 
移 除 所 选 面 。 
> Faces to Keep 保留 所 选 面 。 
> Bodies Only 一 一 保留 所 有 面 。 


> Faces to Remove 


ti tt 
3-61 创建 注 壁 特征 


人 


3-62 ” 抽 壳 
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8. 圆 角 (Fixed Radius) 
圆 角 操作 需要 设置 圆 角 的 半径 与 平滑 方法 ， 操 作 类 型 包括 : 
> 国定 半径 圆 角 ， 由 襄 扎 ws 按钮 提供 ， 如 图 3-63 所 示 。 


图 3-63 固定 半径 圆 角 


> 变化 半 径 圆 角 》 由 愿 Sa Radius 按钮 提供 。 
> 顶点 贺 角 ， 由 | 居 宙 训 本 “按钮 提供 ， 如 图 3-64 所 示 。 


图 3-64 顶点 圆 角 
9. 倒 角 (Chamfer) 


倒 角 特征 操作 由 卫 画 一 按 乌 提供 ， 其 在 边缘 上 创建 倒 角 ， 需 要 设置 的 参数 包括 : 倒 角 
的 宽度 或 倒 角 单 边 宽度 与 角度 。 


天 请 基本 体 


DM 提供 了 基本 体 的 直接 生成 操作 功能 ， 可 以 生成 的 基本 体 包 括 : 


Poim eag 有 


* Point2 


Origin 
Bxis 1 


图 3-65 ”球形 图 3-66 方形 体 图 3-67 平行 六 面体 


> 圆柱 芒 ， 参 数 如 图 3-68 所 示 。 
> 圆锥 筷 ， 参 数 如 图 3-69 所 示 。 
> 棱柱 鹿 ， 参 数 如 图 3-70 所 示 。 


. = Tep Radiuse 


3-68 圆柱 3-69 圆锥 〈 人 台 ) 3-70 ”棱柱 
> 金字 参数 如 图 3-71 所 示 。 


> 圆 环 柄 ， 参 数 如 图 3-72 所 示 。 
> 矩形 环 酮 ， 参 数 如 图 3-73 所 示 。 


~、 


Heaight 


Drigin' 


_ 有 罗 分 1 Imer 
Base id 苏 i Radius “= 至 
Base.Lengih J ，| 
pd * 。 1 DuterRadius | Radus 1 Base Width 
| 


ll 


图 3-71 人 金字塔 形 图 3-72 圆 环 图 3-73” 算 形 环 


大 号 级 特征 与 工具 


DM 应 用 还 提供 了 很 多 高 级 特征 与 工具 用 于 建 模 ， 对 这 些 工 具 的 描述 如 表 3-13 所 示 。 


表 3-13 高 级 特征 与 工具 


图 标 二 琢 操 ” 作 
[a Freeze 冻结 激活 体 
总 unfreeze 激活 冻结 体 


( 续 ) 
工 具 操 作 

Surface Extension 延伸 面 

Surface Patch 补充 面 

Surface Flip 翻转 面 
二 | Merge Merge EE 
日 ' 目 Connect Connect 连接 
< Projection Projection 投影 

Ey Conversion Conversion 转换 为 DM 体 


Pattern 创建 样式 
Body Operation 体操 作 
Boolean 布尔 操作 
Slice 切割 操作 
全 i Face Delete 删除 面 
紧 Edoe Delete Edge Delete 删除 边缘 


概念 建 模 


F 工 | 
本 


L 


概念 建 模 所 需 的 订单 操作 命令 如 图 3-74 所 示 ， 其 各 个 末 早 项 的 功能 如 表 3-14 和 表 3-15 


File Create | Concept Tools Units View Help 


2 国 辆 | ~ Lines From Points 1 Tv Ia 和 
到 + 以 1 £9 Lines From Sketches | e fn 


品 Lines From Edges 
A 3D Curve 

学 Generate ™~« Split Edges 

加 Thin/surfs 六 Surfaces From Edges 
Tree Outlint 8 Surfaces From Sketches 


XYPlane 区 Extrude 量 Revolve 
ers 舍 point 时) Con 
Slice 


? Graphics 


白 J 上 号] Surfaces From Faces 司 | 
CT 
Pe i Solid 妾 Circular 
-oy A Surface Body 全 Circular Tube 
i KA Surface Body 区 Channel|l Section 
下 ISection 
Sketching Modeling 中 Z Section 
ES 有 L Section 
Details View Ts 
-| Details of Surface Bodies: 2 HL Hat Section 
Te hm, na 回 Rectangular Tube 
Le Mode ne on Update ee 
Fluid/solid solid 


明 User Defined 


Shared Topology Method | Default 


图 3-74 ”概念 建 模 荣 单 


表 3-14 概念 建 模 菜 单 


标 命令 说 明 


( 续 ) 
表 3-15 截面 命令 菜单 
图 标 命令 截面 类 型 参 数 图 
回 无 


图 3-75 长 方形 截面 图 3-76 圆 形 截 面 图 3-77 圆 环形 截面 


Va 


图 3-78 ” 槽 形 截面 图 3-79” 工 字形 截面 
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图 3-81 工 形 截面 图 3-82 T 工 形 截面 


图 3-83” 帽 形 截面 图 3-84 ”长 方 筷 环 截面 


3.5 DM 建 模 示例 
本 节 对 使 用 DM 进行 建 模 的 操作 给 出 示例 。 


951 


1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 
启动 ANSYS Workbench 15.0 并 进入 主 界面 。 

2) 双击 主 界 面 Toolbox 工具 箱 中 的 Component Systems>Static Structural 选项 ， 在 项 目 工 
程 图 区 域内 创建 项 目 A， 如 图 3-85 所 示 。 

3) 在 项 目 A 上 单 击 鼠标 右键 ， 并 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New Geometry... 选 项 ， 如 
图 3-86 所 示 ， 打 开 DM 界面 。 


5.2 


1. 基 座 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 的 树 结构 图 中 ， 选 择 XYPlane 选项 ， 如 几 3-87 所 示 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 New Sketch 按钮 ， 此 时 在 树 结 构图 中 的 XYPlane 选项 下 将 生成 
Sketchl 对 和 象 ， 如 图 3-88 所 示 。 


Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


理 A 

1 

2 Geometry 富 
Geometry 


色 3-86 打开 DM 


到 3-85 创建 项 目 


Tree Outline 
日 -“ 团 A: Geometry 


日 -图 A: Geometry 
1 Ee vpne 日 - v 冰 XYPlane 
bs v 亲 ZXPlane | 
: a V 涉 ZXplane 
ey 站 YZplane vv 冰 YZplane 
n Parts 0 Bodies | 


0 Parts, 0 Bodies 
3-87 ” 单 击 XYPlane 

3) 单 击 Look At Face>Plane>Sketch 按钮 ， 重 置 视 图 使 草图 正 对 屏幕 。 

4) 在 DM 界面 左 侧 的 树 结构 图 下 选择 Sketching 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Line 工具 。 

5) 在 图 形 区 域 绘制 第 一 条 紧 直 边 。 方 法 为 单 击 屏幕 上 的 一 个 点 ， 然 后 移动 鼠标 至 图 形 
中 显示 V 字母 ( 见 图 3-89); 然后 再 单 击 鼠标 即 可 得 到 第 一 条 竖 边 。 

6) 在 图 形 区 域 绘 制 第 一 条 水 平 边 。 方 法 为 单 击 竖 直 边 上 的 一 个 点 ， 然 后 移动 鼠标 至 疼 
形 中 显示 互 字 母 〈 见 图 3-90); 然后 再 单 击 鼠 标 即 可 得 到 第 一 条 水 平 边 。 


3-88 ”插入 车 图 


0.00 : 40.00 (mm) 0.00 ; 40.00 (mm) 
2030 20200 


图 3-90 ”绘制 第 一 条 水 平 边 


图 3-89 绘制 第 一 条 坚 直 边 


7) 在 图 形 区 域 绘制 第 二 条 坚 直 边 。 
8) 连接 形成 四 边 形 ， 如 图 3-91 所 示 。 


9) 选择 Dimensions>General 命令 并 标注 草图 ， 如 图 3-92 所 示 。 
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0.00 : 40.00 (mm) 0.00 : 40.00 (mm) 


2000 20200 
友 3-91 ”绘制 为 四 边 形 到 3-92 ”标注 矿 才 
10) 修改 草图 中 的 尺寸 ， 如 图 3-93 所 示 。 


Sketching Toolboxes + Graphics 


0.00 : 40.00 (rm 
ER | 


20200 
Model view | Print Preview | 
3-93 ”修改 尺寸 


11) 单 击 Modify 按钮 ， 然 后 单 击 Fillet， 设 置 Radius 为 Smm， 如 图 3-94 所 示 。 
12) 依次 单 击 四 亡 形 的 4 个 顶点 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-95 所 示 。 


Sketching Toolboxes 


Modify 
[ITFlet Radius: Erm 
一 0.00 : 40 00 (mm 
ER | 
20 洒 
图 3-94 设置 圆 角 图 3-95 ”绘制 圆 角 


13) 单 击 Modeling 回 到 建 模 界面 。 
14) 选择 Sketchl 对 象 并 单 击 右键 ， 再 选择 Hide Sketch。 


2. 突起 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 XYPlane 选项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 New Sketch 按钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 XYPlane 选项 下 将 生成 
Sketch2， 如 图 3-96 所 示 。 

3) 类 似 于 前 文 操作 ， 绘 制 得 到 的 图 形 如 图 3-97 所 示 。 

4) 单 击 Modeling 上 9 到 建 模 界面 。 

$) 选择 Sketch2 并 单 击 右键 ， 再 选择 Hide Sketch。 


日 … 饮 上 Geometry 
日 … 亲 XYPlane 
jwv Sketch1 
:yg Sketch2 
7 v 亲 ZXPlane 
-…y 冰 YZPlane 


二 H _ | Point Pt44 v : 
和 有 Sketching Toolboxes Details View | Model View | Print Preview | 


3-96 添加 Sketch2 3-97 ”绘制 Sketch2 


3. 中 心 浅 孔 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 XYPlane 选项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 New Sketch 按钮 ， 此 时 在 树 结 构图 中 的 XYPlane 选项 下 将 生成 
Sketch3 。 

3) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 下 单 击 Sketching， 并 选择 工具 栏 中 的 Circle 工具 。 

4) 在 草图 绘制 区 域 中 单 击 原点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 鼠 标 。 

5) 单 击 Dimensions， 选 择 General。 

6) 单 击 圆 得 到 尺寸 。 

7) 设置 Detail View， 结 果 如 图 3-98 所 示 。 


Details of Sketch3 

Sketch Sketch3 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 


D13 40 mm 
口 | Edges: 1 
Full Circle Cr23 


3-98 绘制 Sketch3 


8) 单 击 Modeling 回 到 建 模 界面 。 
9) 选择 Sketch3 并 单 击 右键 ， 再 选择 Hide Sketch 。 
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4. 中 心 深 孔 草 图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 XYPlane 选项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 New Sketch 按钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 XYPlane 选项 下 将 生成 
Sketch4。 

3) 类 似 于 前 文 操作 ， 绘 制 得 到 的 图 形 如 图 3-99 所 示 。 


Details View 中 


Details of Sketch4 

Sketch Sketch4 
Sketch Visibility “| Show Sketch 
Show Constraints? | No 


D14 35 mm 
加 Edges: 1 
|Full Circle Cr24 


3-99 ”绘制 Sketch4 


4) 单 击 Modeling 回 到 建 模 界面 。 

5) 选择 Sketch4 并 单 击 右 键 ， 册 选择 Hide Sketch。 

5. 通 孔 草图 

1) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 中 选择 XYPlane 选项 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 New Sketch 按钮 ， 此 时 在 树 结构 图 中 的 XYPlane 选项 下 将 生成 
Sketch3 。 

3) 在 DM 界面 左 侧 树 结构 图 下 单 击 Sketching， 选 择 工具 栏 中 的 Circle 工具 。 

4) 在 章 岁 绘制 区 域 中 单 击 X 轴 上 的 一 点 ， 绘 制 圆 全 适当 太 寸 后 再 次 单 击 忌 标 。 

5) 在 草图 绘制 区 域 中 单 击 X 轴 上 的 男 一 点 ， 绘 制 加 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 限 标 。 

6) 在 章 网 绘制 区 域 中 单 击 Y 轴 上 的 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 忌 标 。 

7) 在 章 网 绘制 区 域 中 单 击 Y 轴 上 的 另 一 点 ， 绘 制 圆 至 适当 尺寸 后 再 次 单 击 鼠 标 。 

8) 单 击 Dimensions， 并 选择 General。 

9) 分 别 单 击 4 个 加 ， 可 得 到 尺寸 。 

10) 分 别 单 击 原点 与 4 个 圆 圆心 ， 可 得 到 尺寸 。 

11) 设置 Detail View， 结 果 如 图 3-100 所 示 。 


Details View 
| Details of Sketch5 
Sketch Sketch5 


Sketch Visibility “| Show Sketch 
Show Constraints? | No 


D18 6.6 mm 
D19 6.6 mm 
D20 6.6 mm 
D21 6.6 mm 
H22 30 mm 
H23 30 mm 
V24 27.5 mm 

Cr 27s 

习 Edges: 4 
Full Circle Cr25 


Full Circle Cr29 0.00 : 30.00 (mm) 
Full Circle Cr30 史 y 
Full Circle Cr31 


3-100 绘制 Sketch5 


12) 单 击 Modeling 回 到 建 模 界面 。 
13) 选择 Sketch1~ 一 Sketch4 并 单 击 右键 ， 再 选择 Show Sketch， 得 到 图 形 如 图 3-101 所 示 。 


Tree Outline 


/0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 


3-101 绘制 的 所 有 草图 


下 各 3D 建 模 | 


1. 基 座 

1) 单 击 工具 栏 中 的 Extrude， 创 建 Extrudel 对 象 ， 如 图 3-102 所 示 。 
2) 单 击 Detail View 弹出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 Sketchl 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 Apply 按钮 。 
4) 设置 Depth 为 8mm， 单 击 Generate， 得 到 的 图 形 如 图 3-103 所 示 。 


Details View 
已 …# Geometry Extrude [Edrudel 
日 ~ “让 XYWYPlane es CD ~ 
: Peg | tlketchi i 
a . Direction Normal 
: v0 Sketch2 Extent Type |Fixed 
-wr Sketch3 FD1 Depth (>0) |8 mm 
9 Sketch4 As Thin/Surface? “| No 
: Merge Topology? |Yes 
: ayes A | sketchs 日 1 
a 本 让 wplane Sketch Sketch1 
: ee ,站 YZPlane 
: a F 可 Extrude1 
-0 Parts, 0 Bodies 
3-102 添加 Extrudel 3-103 ”绘制 Extrudel 
2. 突起 


1) 单 击 工 具 栏 中 的 Extrude， 创 建 Extrude2 对 象 。 

2) 单 击 Detail View 弹出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 Sketch2 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 Apply 按钮 。 
4) 设置 Depth 为 19mm， 单 击 Generate， 得 到 的 图 形 如 图 3-104 所 示 。 
3. 中 心 浅 孔 

1) 单 击 工 具 栏 中 的 Extrude， 创 建 Extrude3 对 象 。 

2) 单 击 Detail View 弹出 细节 设置 窗口 。 


人 
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Details View Graphics 


3-104 ”绘制 Extrude2 


3) 选择 Sketch3 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 Apply 按钮 。 
4) 设置 Operation 为 Cut Material 。 
5) 设置 Depth 为 4mnm， 单 击 Generate， 得 到 的 图 形 如 图 3-105 所 示 。 


FD1, Depth (>0) |4 mm 
As Thin/Surface? No 
Target Bodies All Bodies 
Merge Topology? |Yes 
日 | Geometry Selection: 1 


Sketch Sketch3 


3-105 ”绘制 Extrude3 
4 中心 深 孔 
1) 单 击 工具 栏 中 的 Extrude， 创 建 Extrude4 对 象 。 
2) 单 击 Detail View 弹出 细节 设置 窗口 。 
3) 选择 Sketch4 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 Apply 按钮。 
4) 设置 Operation 为 Cut Material 。 
5) 设置 Depth 为 13mm， 单 击 Generate， 得 到 的 图 形 如 图 3-106 所 示 。 


Details View ? Graphics 9 
口 | Details of Extrude4 

Extrude Extrude4 

Geometry Sketch4 

Operation Cut Material 

Direction Vector None (Normal) 

Direction Normal 


Extent Type Fxed | 
FD1，Depth (>0) | 15 mm 内。 
As Thin/Surface? “| No 


3-106 ”绘制 Extrude4 


3 (WW 
/. [ N 
8 人、 sd > WwW 多 “> 3 
、 oA A 、 @ @ @ LE 全 f 
Sy Wy - - >» > “wg 
ON 6 A A 5 人 本 Sa 人 全 全 全 全 也 
DOOOO0OO00®。。。。.… 9 OO OOOGOOYYN ES 儿 可 
本 一生- _ - a NL 同 
) (@) 人 CD © 9e . . OROAOA J” 
2 


Ss.， 通 孔 


1) 单 击 工 具 栏 中 的 Extrude， 创 建 Extrude5 对 象 。 

2) 单 击 Detail View 弹出 细节 设置 窗口 。 

3) 选择 Sketchs 对 应 的 草图 上 的 线 ， 在 Detail View 中 单 击 Apply 按钮 。 O) 

4) 设置 Operation 为 Cut Material。 

5) 设置 Depth 为 10mm， 单 击 Generate。 

6) 选择 Sketch1 一 Sketchs 对 象 ， 并 单 击 右键 ， 再 选择 Hide Sketch， 得 到 的 图 形 如 图 3-107 
所 示 。 


Details View 
口 | Details of Extrude5 


Direction 


3-107 ”绘制 Extrudes 后 得 到 的 模型 


6. 其 他 特征 

1) 在 工具 栏 中 单 击 Champer 按钮 ， 选 择 两 个 孔 的 相 邻 边缘 ， 并 在 细 和 窗口 中 单 击 
Apply 按钮 。 

2) 设置 两 个 尺寸 均 为 Imm。 

3) 单 击 Generate， 生 成 倒 角 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-108 所 示 。 


Details View Graphics 


| FD1, Left Length (>0) | 
| FD2, Right Length (>0) 


3-108 倒 角 后 得 到 的 模型 
4) 在 工具 栏 中 单 击 Blend 按钮 ， 并 选择 Fixed Radius。 
$) 在 细节 窗口 中 设置 Radius 为 3mm。 
6) 选择 突起 顶部 的 8 条 边缘 ， 并 在 细 布 窗口 中 单 击 Apply 按钮 。 
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7) 单 击 Generate， 和 生成 倒 圆 角 ， 得 到 的 图 形 如 图 3-109 所 示 。 


Details View 


Fixed-Radius Blend |FBIlend1 
FD1, Radius (>0) |3 mm 
Geometry 8 Edges 


3-109 倒 圆 角 后 得 到 的 模型 


3.5.4 


1. 设置 参数 
1) 选择 Extrude1， 在 细 贡 窗口 中 单 击 Depth 前 的 方 框 ， 在 弹出 的 对 话 框 ( 见 图 3-110) 
中 单 击 OK 按钮 。 得 到 的 细节 窗口 如 图 3-111 所 示 。 


Details View 
-| Details of Extrude1 
Extrude 
ny 
Create a new Design Parameter for dimension reference ee 
Extrude2.FD1? SS 
Parameter Namer Extrudel- FDl x | 
Lancel | 
3-110 ”设置 参数 对 话 框 3-111 设置 参数 后 的 模型 
2) 采用 同样 的 方法 ， 设 置 所 有 拉 伸 体 中 的 Depth 均 为 参数 。 


2. 查看 参数 
1) 单 击 工 具 栏 中 的 Parameters 按钮 ， 弹 出 Parameter Editor 窗口 ， 如 图 3-112 所 示 。 图 
中 列 出 了 所 有 已 选 的 设计 参数 。 


Parameter Editor 


Extrude1.FD1 
Extrude2.FD1 
Extrude3.FD1 
Extrude4.FD1 
Extrude5.FD1 


Design Parameters Parameter/Dimension Assignments | 


到 3-112 ”所 有 已 选 参数 


2) 单 击 Parameter Editor 窗口 中 的 Parameter/Dimension Assignment 标签 ， 弹 出 图 3-113 所 


@Extrude1.FD1 
@Extrude2.FD1 
Extrude3.FD1 @Extrude3.FD1 
Extrude4.FD1 @Extrude4.FD1 
Extrude5.FD1 @Extrude5.FD1 


图 3-113 ”所 有 已 选 参数 的 表达 式 


3. 参数 驱动 模型 生成 
1) 将 Parameter Editor 窗口 中 的 参数 Extrude4.FD1 修改 为 20mm， 如 图 3-114 所 示 。 


Parameter Editor 


v Extrude2.FD1 
v Extrude3.FD1 


v Extrude5.FD1 


色 3-114 修改 已 选 参数 


2) 单 击 Generate 生成 新 模型 ， 得 到 的 网 形 如 几 3-115 所 示 。 


Parameter Editor 


Extrude1.FD1 
Extrude2.FD1 
Extrude3.FD1 
Extrude4.FD1 
Extrude5.FD1 


~ Tree Outline | Details View Parame..ditor | | Model View | Print Preview 


图 3-115 修改 已 选 参数 得 到 的 模型 


4. 完成 项 目 

1) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 DM 返回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 主 
界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 项 目 如 图 3-116 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 。 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 ima 


3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 。 


[py Parameter Set 


3-116 ”完成 的 项 目 


3.0 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 在 ANSYS Workbench 中 使 用 DM 应 用 进行 几何 建 模 的 操作 方法 ， 主 要 内 容 包 
括 DM 界面 介绍 、 项 目 工 程 图 中 的 DM 操作 和 使 用 DM 进行 建 模 的 基本 操作 。 使 用 DM 进 
行 建 模 与 使 用 其 他 软件 进行 建 模 的 操作 过 程 大 同 小 异 。 本 章 介 绍 的 内 容 相 对 有 限 ， 在 使 用 中 
还 应 经 常 参 考 其 他 有 关 建 模 的 书籍 ， 来 使 得 建立 的 模型 充分 满足 分 析 的 需求 。 


第 4 草 网 格 划分 


第 4 章 网 格 划 分 


网 格 划分 是 CAE 分 析 必 不 可 少 的 步 又 ， 网 格 的 质量 直接 影响 到 CAE 分 析 的 精度 、 收 化 
性 和 速度 。ANSYS Workbench 15.0 为 网 格 划 分 提供 了 强大 的 工具 ， 本 革 将 介绍 该 工具 的 基 
本 特征 和 网 格 划分 控制 方法 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 网 格 划 分 的 作用 。 

> 泽 握 进行 网 格 划 分 的 方法 。 


41 网 格 划 分 概述 


ANSYS Workbench 其 有 强大 的 网 格 划 分 功能 ， 使 用 这 些 功 能 进行 网 格 划 分 操作 可 以 获 
得 局 质量 的 网 格 ， 这 对 局 质量 的 分 析 必 不 可 少 。 


为 机 国有 WOTKbeich 中 的 网 格 划分 


ANSYS Workbench 中 的 网 格 划 分 功能 可 以 通过 Mechanical 或 Meshing 两 个 应 用 打开 ， 
而 有 具体 进入 哪个 应 用 则 由 分 析 需 要 决定 。 一 般 的 分 析 推 大 使 用 Mechanical， 而 与 流体 相关 
的 分 析 推 荐 使 用 Meshing。 在 ANSYS Workbench 15.0 的 主 界面 中 可 以 找到 这 两 个 应 用 的 
| 

无 论 从 Mechanical 或 Meshing 哪个 应 用 打开 网 格 划分 的 界面 ， 出 现 的 界面 均 和 图 4-1 
所 示 的 界面 大 同 小 异 。 其 中 各 个 部 分 的 介绍 可 以 参考 Mechanical 应 用 的 介绍 。 

总 体 上 看 ， 在 使 用 ANSYS Workbench 进行 分 析 时 ， 进 行 网 格 划分 的 基本 步骤 包括 以 
下 6 步 。 

1) 在 ANSYS Workbench 界面 的 工具 箱 里 选择 合适 的 系统 模板 ， 如 Static Structural， 双 
击 模板 或 将 其 拖 搜 至 项 目 工程 图 区 域内 ， 创 建 囊 网 格 划分 功能 的 系统 。 

2) 在 必要 的 情况 下 ， 首先 定义 分 析 所 需要 的 工程 数据 。 如 无 需 定 义 ， 则 下 接 跳 过 该 


3) 导入 几何 模型 或 使 用 DM 创建 几何 模型 。 
4) 进入 网 格 划分 应 用 。 例 如 ， 可 以 使 用 右键 单 击 分 析 系 统 中 的 Model 项 ， 选 择 Edit， 
这 时 将 打开 ANSYS Mechanical 应 用 。 

5) 进入 ANSYS Mechanical 应 用 后 ， 单 击 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 这 样 便 进 入 了 
Meshing 应 用 功能 ， 可 以 设置 网 格 划分 控制 。 
6) 设置 完成 后 ， 选 择 Mesh>Generate Mesh 可 以 进行 网 格 划分 。 


> 


® 
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Outline 二 ， 
Multizone Quad/Tri Method 


| Fikter | Name | 201471078 20:15 


Project 内 

白 … Model (A4) 园 NultiZone QuadrTr Method 
ee ~v 吉 Geometry 
vy 小 Coordinate Systems 


i Mesh 
ev MultiZone Quad/Tri Method 


Details of "MultiZone Quad/Tri M... 了 

日 内 

| Geometry Selection 100.00 tmrn) 
1Body 


No 
MultiZone Quad/... 


Program Controlled Messages 
ElementMidside Nodes |UseGlobalseting| | liet |Assocation 


Free Face Mesh Type [Quad/T ni 
Advanced sj: 


| ~ No Message: INo Selection IMetric (mm, kg, N, s, mV, mA) De 


4-1 网 格 划分 界面 


根据 算法 的 不 同 ， 网 格 划分 类 型 可 以 分 为 : 协调 分 片 算 法 (Patch Conforming ) 和 独立 
分 片 算法 (Patch Independent )。 

1. 协调 分 片 算法 

协调 分 片 算 法 的 分 厂 面 及 边界 考 卡 零件 实体 则 的 相互 影响 ， 玉 用 小 公差 ， 和 常用 于 考 
虚 儿 何 体 的 小 特征 。 该 算法 可 以 用 虚拟 拓扑 工具 把 一 些 面 或 边 构成 组 ， 构 成 虚拟 单元 ， 
从 而 减少 单元 数目 ， 简 化 小 特征 ， 稍 化 载 傈 提取 ， 因 此 如 果 采 用 虚拟 拓扑 工具 可 以 放 帘 
分 厂 限 制 。 

对 于 3D 实体 而 言 ， 协 调 分 片 算 法 主要 应 用 于 : 

> 协调 分 片 四 面体 划分 (Patch Conforming Tetra)。 

> 扫 拓 划 分 〈Sweeping )。 

> 六 面体 主导 划分 (Hex Dominant ) 。 

对 于 面 实体 而 言 ， 协 调 分 片 算 法 主要 应 用 于 : 

> 四 边 形 主导 划分 (Quad Dominant)。 

> 三 角形 划分 (All Triangles)。 


:这 让 网 格 划 分 


2. 独立 分 片 算 法 

独立 分 片 算法 的 分 片 不 是 太 严 格 ， 通 常用 于 统一 尺寸 的 网 格 。 机 械 分 析 适 用 于 协调 分 厂 
算法 划分 ， 电 磁 分 析 和 流体 分 析 适 合 协 调 分 厂 算法 划分 或 独立 分 片 算 法 划分 ， 显 式 动力 分 析 
适用 于 独立 分 片 算 法 划分 或 有 虚拟 拓扑 的 协调 分 片 算 法 划分 。 

对 于 3D 实体 而 言 ， 独 立 分 斤 算 法 主要 应 用 于 : 

> 独立 分 片 四 面体 划分 (Patch Independent Tetra ) 。 

> 多 区 划分 (Multi Zone)。 

> 切 钊 和 四 面体 算法 〈Cnut Celland Tetrahedronsalgorithms )。 

对 于 面 实体 而 言 ， 独 立 分 片 算法 主要 应 用 于 : 

> 多 区 划分 (MultiZoneQuad/Tri)。 
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在 Mechanical 中 ， 可 以 根据 默认 的 划分 设置 来 划分 网 格 进行 求解 。 但 大 多 数 情况 下 ， 还 
是 需要 设置 网 格 划分 控制 选项 来 获得 合适 的 网 格 。 


Ey 及 时 六 格 划分 方法 


ANSYS Workbench 中 常用 的 网 格 划 分 方法 包括 : 四 面体 (Patch Conforming 和 Patch 
Independent) /三 角形 、 扫 探 、 目 动 、 多 区 、 六 和 面体 主导 /四 边 形 主 导 。 

1. 四 面体 /三 角形 网 格 

该 方法 适用 于 任意 体 、 快 速 日 动 生成 、 关 键 区 域 使 用 曲 上 度 和 近似 尺寸 功能 细 化 网 格 、 可 
使 用 边界 层 膀 胀 细 化 实体 边界 。 

但 在 近似 网 格 密度 下 ， 单 元 和 和 点 数 遍 于 六 面体 网 格 ， 不 可 能 使 网 格 在 一 个 方 回 排列 由 
于 几何 和 单元 性 能 的 非 均 质 性 ， 不 适用 于 注 实 体 或 环形 体 。 

第 用 参数 包括 : 最 小 和 最 大 尺寸 、 面 和 体 的 尺寸 、Advanced 尺寸 功能 、 增 长 比 
(Growth 一 一 对 CFD 逐渐 变化 ， 避 人 免 突 变 )、 平 滑 (smooth 有 助 于 获得 更 加 均匀 尺寸 的 
网 格 )、 统 计 (Statistics〉 等 。 

可 进行 体 脱 胀 或 面 脱 胀 : 

> 体 脱 胀 一 一 直接 选择 要 脱 胀 的 面 ， 束 可 使 甸 问 内 丛生 成 边界 层 。 

> 和 面 脱 有 版 选择 要 脱 胀 的 面 ， 再 选择 面 的 边 ， 残 可 以 同 面 内 肛 胀 。 

其 可 以 采用 两 种 方法 : 

> Pathch Conforming 一 一 上 默认 考虑 儿 何 面 和 体 生 成 表面 网 格 ， 会 考虑 小 的 边 和 面 。 

> Patch Independent 生成 体 网 格 并 映射 到 表面 产生 表面 网 格 。 

图 4-2 所 示 为 使 用 四 和 面体 划分 的 几何 模型 和 结果 。 

2， 扫 掠 网 格 

扫 掠 网 格 方法 要 求 体 须 是 可 扫 掠 鸭 、 脖 胀 可 产生 纯 六 面体 或 校 柱 网 格 ， 手 动议 置 源 和 目 
标 面 ， 通 常 一 对 一 ， 薄 壁 模型 (Src/Trg 选择 ManualThin) 可 自动 划分 多 个 面 ， 在 厚度 方向 
0) p20 


® 


4-2 四 面体 划分 


a) 几何 模型 b) 划分 结 


图 4-3 所 示 分 别 为 没有 进行 扫 掠 网 格 划分 和 进行 了 扫 扰 网 格 划分 的 结 采 。 


TU 1:22 M4 
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4-3 扫 扰 网 格 划分 
a) 没有 进行 扫 拯 网 格 划分 b) 进行 了 扫 护 网 格 划分 


3. 自动 划分 网 格 

程序 可 以 自动 决定 几何 模型 是 否 应 该 划分 成 四 面体 、 体 是 否 可 扫 擦 、 同 一 零件 的 体 是 否 
有 一 致 网 格 、 是 否 可 程序 化 控制 膨胀 等 。 

4. 多 区 网 格 划 分 

基于 ANSYSICEMCFD 六 面体 模块 算法 ， 多 区 划分 完 后 ， 可 给 多 区 添加 膨胀 。 多 区 网 
格 划 分 方式 同 扫 掠 网 格 划分 方式 很 相似 ， 不 同 的 是 ， 在 经 过 多 区 网 格 划分 算法 的 处 理 后 ， 其 
功能 更 加 强大 。 图 4-4 所 示 为 多 区 网 格 划 分 的 示例 。 

5. 六 面体 主导 /四 边 形 主 导 

六 面体 主导 /四 边 形 主导 网 格 划分 得 到 的 网 格 以 六 面体 主导 /四 边 形 主导 为 特征 。 
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4-4 多 区 网 格 划分 示例 


网 格 划分 


‘ma 


和 
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人 网 格 划分 命令 : 


通过 界面 的 工具 栏 可 以 直接 找到 网 格 划 分 命令 功能 按钮 ， 如 表 4-1 所 示 。 


响 5 Mesh = 晤 Mesh Con 


表 4-1 网 格 划 分 命令 说 明 


命令 和 名称 


命令 说 明 


学 Preview Surface Mesh Preview Surface Mesh 预览 表面 网 格 
和 Preview source and Ta Preview Sourceand Target 预览 源 及 目标 网 格 
pa 
全 局 网 格 控制 | 
全 局 网 格 控制 的 各 个 选项 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 网 格 划分 整体 控制 属性 设置 
Mesh 细节 窗口 项 属性 说 明 
Relevance 0 
-| Sting Physics Preference 选择 物理 场 
Use Advanced Size Funct...| Off < 
ee 网 格 相关 度 〈 - 100~+100) 由 玻 
Relevance x 
Element Size 10.0 mm 到 省 
Initial Size Seed Active Assembly a 
Transition Fast 二 二 
Span Angle Center Coarse Use Advanced Size Function 使 用 高 级 尺寸 函数 (关闭 ) 
Minimum Edge Length |20.0 mm - 
Use Automatic Inflation |None 
Transition Ratio 0.272 s Wy vs 
Maximum Layers 5 pitial Size Seed 控制 网 格 基准 (根据 激活 装配 体 
ER 二 nitial Size See 确定 ) 
Inflation Algorithm Pre 
Patch Conforming Options 
口 | patch Independent Options 
Too Come bi Span Angle Center 跨度 角 中 心 〈 称 芷 


® 
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( 续 ) 
Mesh 细节 窗口 项 属性 说 明 
Minimum Edge Length 最 小 单元 边 长 
Use Automatic Inflation 使 用 目 动 膨胀 (无 ) 
Inflation Option 膨胀 选项 
Inflation Algorithm 膨胀 算法 
View Advanced Options 显示 高 级 选项 (无 ) 
Patch Conforming Options 协调 分 片 选项 
Triangle Surface Mesher 三 角形 划分 器 
-| Advanced 
Number of CPUs for Para... Program Controlled Patch Independent Options 独立 分 片 选项 
shape Checking standard Mechanical 
Element Midside Nodes |Program Controlled Topology Checking 拓 bi 检查 
Straight Sided Elements |No ee - 
Extra Retries For Assembly | Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced Number of CPU sfor Parallel Part Meshing CPU 数量 
Mesh Morphing Disabled 六 查 于 要 
FS ee , 形 状 检查 检验 单元 质量 《标准 
Pinch Tolerance Please Define 结 构 ) 
Generate Pinch on Refresh No 治 二 有明 不 直上 日 | 污 占 | 
Automatic Mesh Based D..| On Element Midside Nodes 元 是 百 带 中 间 节 扩 《 程 施 
Defeaturing Tolerance | Default 和 制 ) 
3|Statistics Straight Sided Elements 网 格 采 用 直 边 单元 (无 ) 
Nodes 6084 
Elements 300 Number of Retries 重 试 次 数 〈 默 认为 4) 
Mesh Metric None 
Extra Retries For Assembly 北 配 的 额外 重 试 ( 是 ) 
Rigid Body Behavior 刚体 行为 
Mesh Morphing 是 人 否 允 许 网 格 变形 〈 和 否 ) 
姐 化 控制 
Pinch Tolerance 网 格 收缩 公差 ( 需 定义 ) 
Generate Pinch On Refresh 网 格 刷 新 后 重生 成 《和 否 ) 
Automatic Mesh Based Defeaturing 自动 退化 〈 是 ) 
Defeaturing Tolerance 退化 公差 (默认 ) 


下 面 介绍 全 局 网 格 划 分 控制 的 使 用 方法 。 

1. 默认 组 (Defaults) 

(1) 物理 环境 (Physics Preference) 

可 设置 为 Mechanical、Electromagnetic、CFD 和 Explicit， 其 设置 分 析 所 在 的 具体 环境 对 
各 个 参数 的 影响 较 大 ， 如 表 4-3 所 示 。 


旺 


表 4-3 物理 环境 Physics Preference 设置 对 网 格 控制 参 
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吊 冬 早 


网 格 划分 


数 默 认 设 置 的 影响 


物理 环境 Physics Preference 


Mechanical Rigid Body eet he Explicit 
APDL Dynamics gnetic CFX-Solver Fluent Solver oyunw 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Transition Ratio 0.272 
Inflation Algorithm Pre 
Collision Avoidance Stalr Stepping 


Explicit 


Shape Checking Standard Mechanical 
ee 


Program 
Element Midside Nodes | trolled 全 Dropped Dropped Dropped Dropped 


Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced Full Mesh 
(2) 求解 器 设置 (Solver Preference) 
将 Physics Preference 设置 为 CFD 时 将 出 现 求 解 器 设置 Solver Preference 选项 。 可 以 设置 


为 CFX、Fluent 或 Polyflow， 分 别 适 用 于 这 三 种 软件 的 分 析 环 境 。 
(3) 相关 性 〈Relevance ) 
该 项 可 以 控制 网 格 的 细密 程度 ， 默 认 的 
烙 ， 但 求解 速度 也 越 快 。 
2. 尺寸 控制 组 (Sizing) 
(1) 使 用 高 级 尺寸 功能 (Use Advanced Size Function) 
使 用 高 级 尺寸 功能 (Use Advanced Size Function) 项 提供 的 尺寸 控制 功能 ， 主 要 
> 相 邻 单元 的 法 回来 角 〈(Curvature 类 型 控制 )。 
> 在 间 际 中 使 用 的 网 格 数量 (Proximity 从 类 型 控制 )。 
> 根据 网 格 的 生成 比率 在 最 大 和 最 小 的 尺寸 间 进 行 
可 选 的 选项 包括 : 
> 0O 作 一 一 关闭 。 


> On:Proximity and Curvature 


空 制 范围 为 -100 一 100， 数 值 越 小 则 网 格 越 粗 


包括 : 


分 类 所 有 类 型 均 控 制 )。 


打开 : 距离 和 曲率 类 控制 。 

打开 : 距离 类 控制 。 

> On:Curvature 打开 : 曲率 关 控 制 。 

> On:Fixed 打开 : 国定 尺寸 控制 。 

(2) 相关 中 心 (Relevance Center) 

相关 中 心 (Relevance Center) 设置 Default 组 的 相关 性 控制 工具 条 ， 


> On:Proximity 


可 设置 为 Coarse、 
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Medium 和 Fine， 人 代表 的 细密 程度 依次 增 大 。 


(3) 单元 尺寸 (Element Size) 

(4) 初始 尺寸 植 入 (Initial Size Seed ) 

初始 尺寸 植 入 《Initial Size Seed) 项 控制 每 个 零件 初始 网 格 尺 寸 的 植 入 ， 可 选项 包括 : 

> Active Assembly 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包围 没有 被 抑制 的 零件 的 边界 盒 体 的 对 角 线 
上 相信 

> Full Assembly 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包围 所 有 和 零件 的 边界 合体 的 对 角 线 上 植 入 。 

> Part 一 一 将 初始 尺寸 在 能 包围 单个 零件 的 边界 盒 体 的 对 角 线 上 植 入 。 

(5) 平 铺 〈Smoothing ) 

平 请 〈Smoothing) 项 通过 改变 布点 在 单元 中 的 位 置 来 改变 单元 的 质量 ， 可 设置 为 


Low、Medium 或 High， 三 个 选项 得 到 的 平滑 效果 依次 增加 。 


(6) 过渡 (Transition) 

过 渡 (Transition) 项 的 设置 影响 相 邻 单元 的 生长 比率 ， 可 选项 包括 : 

> 慢 (Slow) 得 到 光滑 的 过 滤 形 状 。 

> 快 (Fast) 得 到 粗粮 的 过 渡 形 状 。 

(7) 跨 角 中 心 (Span Angle Center) 

跨 角 中 心 (Span Angle Center) 设置 基于 曲线 的 细 化 目标 ， 可 选项 包括 : 
> 粗糙 (Coarse) -91° 一 60" 。 

> 适中 (Medium) -75” 一 24"” 。 

> 细密 (Fine) -36"” 一 12” 。 

(8) 最 小 边 长 Minimum Edge Length ) 

最 小 边 长 《Minimum Edge Lengh) 项 提供 仪 可 该 取 的 模型 最 小 边 长 数值 。 
3. 膨胀 组 (Inflation) 

图 4-5 所 示 为 膨胀 组 〈Inflation) 控制 得 到 的 网 格 划 分 情况 ， 下 面 介绍 该 组 内 主要 选项 


和 欣 制 功能 。 


4-5 脱 胀 得 到 的 体 网 格 划分 


Javay 
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(1) 使 用 目 动 脱 胀 (Use Automatic Inflation ) 


使 用 上 自动 膨胀 (Use Automatic Inflation) 项 可 以 控制 膨胀 边界 的 自动 选取 方式 是 否 执行 
和 执行 方式 ， 可 设置 为 : 

> None 不 使 用 。 

> Program Controlled 


程序 目 动 设置 。 
> All Faces in Chosen Named Selection 集合 中 的 所 有 和 面 。 
(2) 脱 胀 选项 (Inflation Option ) 


膨胀 选项 〈Inflation Option〉 项 的 设置 可 以 确定 脱 胀 层 的 融 度 。 
(3) 过 渡 比 (Transition Ratio) 


过 渡 比 〈Transition Ratio) 项 控制 相 邻 单元 的 生长 速率 。 
(4) 最 大 层 (Maximum Layers ) 


最 大 层 (Maximum Layers) 项 决定 了 在 网 格 划 分 过 程 中 脱 胀 进行 的 最 大 层次 数目 ， 可 输 
入 范围 为 1 一 1000。 
(5) 生长 率 (Growth Rate ) 
生长 率 〈Growth Rate) 项 决定 了 在 网 格 划 分 过 程 中 相 邻 膨胀 层 的 相对 厚度 比 ， 可 输入 范 
为 0.1 一 $.0。 
(6) 脱 胀 算法 (Inflation Algorithm ) 
脱 胀 算法 (Inflation Algorithm) 控制 决定 了 在 膨胀 过 程 中 使 用 的 算法 ， 可 设置 为 


Pre 或 Post。 设 置 为 Pre 时 ， 先 膨胀 设置 面 :设置 为 Post 时 ， 则 在 膨胀 初步 完成 后 继续 
膀 胀 设置 面 。 注 意 ， 设 置 为 Pre 时 不 文 持 对 相 邻 面 设置 为 不 同 的 膨胀 层 数 ， 如 图 4-6 
所 示 。 
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a) b) 


图 4-6 脱 胀 算法 设置 为 Pre 时 的 脱 胀 


a) 不 相 邻 面 可 设置 为 不 同 层 b) 相 邻 面 的 膨胀 层 相同 
4. 协同 分 片 组 (Patch Conforming Options) 


三 角形 划分 器 (Triangle Surface Mesher) 是 该 组 唯一 设置 项 。 访 选项 决定 了 是 否 采 用 三 
角形 面 划分 方案 : 

> Program Controlled 

> Advancing Front 


程序 根据 需要 目 动 确定 。 


在 算法 中 采用 Advancing Front 方案 ， 但 在 过 到 困难 时 回 到 
Delaunay 方案 。 


NE WW WS 


J eeeeee。。 


i ANSYS Workbench 15.0 有 有 随 元 分 析 从 入 门 到 精通 - 


通常 而 言 ， 使 用 Advancing Front 可 以 获得 更 为 平滑 的 尺寸 变化 和 网 格 形状 ， 如 图 4-7 
所 示 


a) b) 
4-7 三 角形 划分 器 网 格 划 分 


a) Triangle Surface Mesher=Program Controlled b) Triangle Surface Mesher=Advancing Front 


S$. 独立 分 片 组 (Patch Independent Options ) 

拓扑 检查 (Topology Checking) 是 该 组 唯一 设置 项 ， 其 确定 是 否 对 Patch Independent 和 
Multi Zone 网 格 执行 拓扑 检查 。 

6， 高 级 控制 组 〈Advanced ) 

(1) CPU 数量 (Number of CPUs for Parallel Part Meshing ) 

该 选项 用 来 设置 进行 网 格 划 分 计算 的 CPU 的 数量 。 

(2) 形状 检查 检验 单元 质量 (Shape Checking ) 

形状 检查 检验 单元 质量 (Shape Checking) 设置 单元 检查 的 内 容 ， 可 以 设置 为 Standard 
Mechanical、 Aggressive Mechanical、Electromagnetics、CFD 或 Explicit。 

(3) 单元 是 否 带 中 间 节 点 (Element Midside Nodes) 

单元 是 否 带 中 间 节 点 (Element Midside Nodes) 可 以 用 来 设置 网 格 划 分 时 是 否 采 用 
二 次 单元 ， 可 设置 为 Dropped 或 Kept。 例 如 图 4-8 中 为 分 别 设置 Dropped 或 Kept 得 到 
的 网 格 。 


a) 
4-8 不 帝 中 间 节 点 和 市 中 间 节 点 的 单元 
a) Dropped b) Kept 


(4) 网 格 采 用 直 边 单元 〈Straight Sided Elements ) 
网 格 采 用 直 边 单元 (Straight Sided Elements) 项 设置 为 Yes 时 表示 采用 直 边 单元 ， 和 否则 


网 格 划分 


7. 退化 组 (Defeaturing ) 
在 该 组 中 ， 需 要 注意 Pinch 的 作用 。Pinch 可 以 在 网 格 划分 层面 对 微小 特征 进行 修补 来 
获得 更 好 的 网 格 划分 质量 ， 如 图 4-9 所 示 。 


A ” 国 咱 中 
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b) C) 
4-9 Pinch 控制 与 个 时 的 网 格 划 分 


a) 模型 b) 不 进行 Pinch 控制 ec) 进行 Pinch 控制 


8. 统计 组 〈Statistics ) 

(1) 网 格 划 分 的 和 点 数 (Nodes) 

该 项 提供 网 格 划 分 的 市 点 数目 。 

(2) 网 格 划分 的 单元 数 〈Elements ) 

该 项 提供 网 格 划 分 的 单元 数目 。 

(3) 网 格 检 查 准 则 (Mesh Metric ) 

网 格 检 查 准 则 (Mesh Metric) 常用 到 的 项 目 包括 : 

> Element Quality (单元 质量 )。 除 了 线 单 元 和 点 单元 以 外 ， 基 于 给 定单 元 的 体积 与 边 
长 的 比值 计算 模型 中 的 单元 质量 因子 。 范 围 为 0 一 1，1 代表 完美 的 正方 体 或 正方 形 。 

> Aspect Ratio 《纵横 比 )。 对 单元 的 三 角形 或 四 边 形 顶点 计算 长 宽 比 。 对 于 小 边 
界 、 玖 曲 形体 、 细 湾 特 性 和 人 尖 角 等 ， 生 成 的 网 格 会 有 一 些 边 长 于 为 外 一 些 边 。 
理想 的 纵横 比 为 1， 结构 分 析 应 小 于 20。 

> Jacobian Ratio( 雅 元 比 )。 二 次 单元 比 线性 单元 更 能 精确 地 匹配 区 曲 儿 何 体 ， 这 样 束 
容易 在 曲率 大 的 部 位 产生 扭曲 的 单元 。 雅 元 比 可 理解 为 蛙 元 的 扭曲 度 。 雅 元 比 小 于 
等 于 40 是 可 以 接受 的 。 

> Warping Factor( 恐 曲 因子 )。 对 某 些 四 边 形 腕 单元 及 六 面体 、 校 柱 、 栋 形体 的 四 边 形 
面 计算 。 理 想 无 势 曲 平 四 边 形 值 为 0。 

> Parallel Deviation 〈 平 行 偶 兰 )。 计 算 四 边 形 对 边 平 行伍 兰 角 上 度 。 理 想 值 为 0” ， 警 告 


值 为 70” 。 
> Maximum Corner Angle〈( 最 大 顶 角 )。 理 想 三 角形 最 大 顶 角 为 60”， 四 边 形 最 大 顶 角 
为 90”。 


> Skewness〔 倾 冬 度 )。 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 倾斜 度 


倾斜 度 | 二 | 0 一 (0.2 0.25~0.5 0.5~0.75 0.75~0.9 1 
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局 部 网 格 控制 在 工具 栏 中 显示 的 亲 单 及 各 个 功能 按钮 的 说 明 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-5 局 部 网 格 控 制 


功能 按钮 说 明 


省 八方》 
量 Mesh Control = 册 ietric Gra Method Control 网 格 划分 方法 
和 Method 


嘱 ，IMiesh Group 


Mesh Grouping Control 网 格 划分 群 


Sizing Control 尺寸 控制 
别 sizing 、 
ee 
所 Sizing Contact Sizing Control 接触 尺寸 控制 
总 Refinement Refinement Control 网 格 细 化 


围 Mapped Face Meshing Mapped Face Meshing Control 映射 面 网 格 划 分 


a Match Control 


的 Match Control 面 匹 配 控 制 
| 

而 Inflation Pinch Control 收缩 控制 

徊 sharp Angle Inflation Control 脱 胀 控制 

出 Gap Tool Sharp Angle Tool 尖 角 工具 


Gap Tool 空 阶 工 具 


下 和 面 对 部 分 命令 进行 说 明 。 

1. 网 格 划 分 方法 

详 见 4.2.1 节 。 

2. 尺寸 控制 (Sizing) 

尺寸 控制 允许 设置 局 部 单元 大 小 ， 玉 用 如 下 方法 。 

> Element Size 设置 单元 平均 边 长 。 

> Number of Divisions 一 一 设置 边缘 分 段 数量 。 

> Sphere of Influence 一 一 用 球体 设 定 控制 单元 平均 大 小 的 光 围 ， 球 体 的 中 心 举 标 采 用 的 是 
局 部 坐标 系 ， 所 有 包含 在 球 域内 的 实体 单元 网 格 尺 寸 按 给 定 尺 寸 划 分 ， 如 图 4-10 所 示 。 

> Body of Influence 设置 网 格 尺 寸 控制 的 体 的 范围 。 


图 4-10 球体 区 域 控 制 局 部 网 格 


3. 接触 区 域 网 格 控 制 (Contact Sizing ) 
Contact Sizing 允许 在 接触 面 上 产生 大 小 一 致 的 单元 。 接 触 面 定义 了 零件 间 的 相互 作用 ， 


网 格 划分 


在 接触 面 上 采用 相同 的 网 格 密度 对 分 析 有 利 ， 在 接触 区 域 可 以 设 定 Element Size 或 
Relevance。 
4. 网 格局 部 细 化 (Refinement) 
Refinement 可 以 对 已 经 划分 的 网 格 进行 单元 细 化 ， 一 般 而 言 ， 网 格 划 分 先进 行 整体 和 局 
部 网 格 控 制 ， 然 后 对 被 选 的 边 、 和 面 进行 网 格 细 化 。 
尺寸 控制 和 细 化 控制 的 区 别 如 下 。 
> 尺寸 控制 在 划分 前 先 给 出 单元 的 平均 单元 长 上 度 。 通 党 来 说 ， 在 定义 的 几何 体 上 可 以 
产生 一 致 的 网 格 ， 网 格 过 渡 平 滑 。 
> 细 化 是 打破 原来 的 网 格 划分 。 如 果 诛 来 的 网 格 不 一 致 ， 细 化 后 的 网 格 也 不 一 致 。 尽 
管 对 单元 的 过 渡 进 行 平滑 处 理 ， 但 是 细 化 仍 会 导致 不 平滑 的 过 渡 。 
> 在 同一 个 表面 进行 尺寸 和 细 化 定义 。 在 网 格 初始 划分 时 ， 首 先 应 有 尺寸 控制 ， 然 后 
再 进行 第 二 步 的 细 化 。 
$5. 映射 面 网 格 划分 (Mapped Facemeshing ) 
映 冉 面 网 格 划 分 (Mapped Facemeshing) 允许 在 面 上 生成 规则 网 格 。 图 4-11 所 示 为 映 
射 面 网 格 划分 示例 。 
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图 4-11 两 种 不 同 的 映射 面 网 格 划 分 


6. 面 匹 配 网 格 划分 控制 (Match Control) 
面 还 配 网 格 划 分 控制 (Match Control) 用 于 在 对 称 面 上 划分 一 致 的 网 格 ， 尤 其 适用 于 旋 
转机 械 的 旋转 对 称 分 析 。 因 为 旋转 对 称 所 使 用 的 约束 方程 其 连接 的 截面 上 布点 的 位 置 除 偶 移 
外 必须 一 致 ， 如 图 4-12 所 示 。 
切割 边界 匹配 面 


整体 模型 循环 对 称 模 型 
4-12 旋转 对 称 模 型 面 匹 配 网 格 划分 控制 
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虚拟 拓扑 (Virtual Topology) 允许 为 了 更 好 地 进行 网 格 划 分 可 以 合并 面 或 分 解 面 ， 合 并 
边缘 或 分 解 边 缘 等 。 

虚拟 单元 (Virtual Cell ) 了 驶 是 将 虚拟 拓扑 操作 的 结果 进行 存储 的 介质 。 使 用 虚拟 单元 来 
取代 原来 的 几何 构 型 ， 在 网 格 划 分 的 时 候 下 接 在 虚拟 单元 上 操作 ， 以 期 获得 更 好 的 网 格 划 分 
结果 。 图 4-13 所 示 为 进行 而 合并 的 虚拟 拓扑 操作 的 过 程 。 

虚拟 单元 通常 用 于 删除 小 特征 ， 从 而 在 特定 的 面 上 减 小 单元 密度 ， 或 删除 有 问题 几何 
体 ， 如 长 颖 或 小 面 ， 从 而 避免 网 格 划 分 失败 ， 但 是 要 注意 虚拟 单元 改变 了 原 有 的 拓扑 模型 ， 
因此 内 部 的 特征 如 果 有 加 载 、 支 撑 、 求 解 等 将 不 再 被 考虑 。 


图 4-13 ”虚拟 拓扑 操作 


4.3 ”网 格 划 分 示例 
本 节 对 网 格 划分 的 操作 进行 示例 。 
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1. 创建 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 15.0> 
Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Component Systems>Mesh 选 
项 ， 在 项 目 工程 图 区 域内 创建 项 目 A， 如 网 4-14 所 示 。 

3) 在 项 目 A 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 并 在 弹出 的 快捷 深 单 中 单 
击 NewGeometry...， 打 开 DM 界面 。 

2. 建 模 

1) 在 DM 界面 的 菜单 栏 中 选择 Create>Primitives>Prism， 如 图 4-15 图 4-14 创建 项 目 
所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 创建 Prisml 对 象 。 
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2) 单 击 Prisml 对 象 ， 打 开 细 市 窗口 。 
3) 设置 细节 窗口 中 FD8 为 0.04m，FD13 为 0.06m， 其 余 默 认 。 
4) 在 工具 栏 中 单 击 Generate 按钮 生成 图 形 ， 得 到 的 细节 窗口 和 模型 如 图 4-16 所 示 。 
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Model View | Print Preview | 
图 4-15 创建 项 目 图 4-16 创建 棱柱 


5) 在 DM 界面 的 菜单 栏 中 选择 Create>Primitives>Cylinder， 此 时 在 树 结构 图 中 创建 
Cylinderl 对 象 。 

6) 单 击 Cylinderl 对 象 ， 打 开 细 节 窗 口 。 

7) 设置 细节 窗口 中 Operation 为 Cut Material，FD10 为 0.032m， 其 余 默认 。 

8) 在 工具 栏 中 单 击 Generate 按钮 生成 图 形 ， 得 到 的 细节 窗口 和 模型 如 图 4-17 所 示 。 
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9) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 DM 返回 到 Workbench 主 界面 。 


右键 单 击 Mesh 选项 ， 然 后 选择 Edit， 如 图 4-18 所 示 ， 可 进入 网 格 划 分 界面 ， 合 看 树 结 
构图 如 图 4-19 所 示 。 下 面 答 试 进行 不 同类 型 的 网 格 划分 控制 操作 。 


Transfer Data To New 


Update Outline 
Clear Generated Data 
二 Refresh Filter: Mame 


Reset 图 Project 


Properties 


图 4-18 打开 网 格 划分 界面 图 4-19 ”查看 树 结构 图 


1. 网 格 相关 度 

1) 单 击 Mesh， 确 认 细 贡 窒 口中 Relevance 为 0， 其 余 默 认 ; 单 击 工 具 栏 中 
Generate Mesh 按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-20 所 示 。 

2) 单 击 Mesh， 修 改 细 节 窗 口中 Relevance 为 -30， 其 余 默认 ; 单 击 工具 栏 中 
Generate Mesh 按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-21 所 示 。 

3) 单 击 Mesh， 修 改 细 市 窗口 中 Relevance 为 50， 其 余 默 认 ; 单 击 工具 栏 中 
Generate Mesh 按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-22 所 示 。 

4) 单 击 Mesh， 确 认 细 节 窗 口中 Relevance 为 0， 其 余 默认 。 


4-20 Relevance 为 0 4-21 Relevance 为 -50 4-22 ”Relevance 为 50 


2. 相关 度 中 心 
1 ) 单 击 Mesh， 修改 Relevance Center 为 Medium ， 其 余 默 认 ; 单 击 工具 栏 中 
Generate Mesh 按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-23 所 示 。 


网 格 划分 


2) 单 击 Mesh， 修 改 Relevance Center 为 Fine， 其 余 默 认 ; 单 击 工具 栏 中 Generate Mesh 


按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-24 所 示 。 
3) 单 击 Mesh， 修 改 Relevance Center 为 Coarse ， 其 余 默 认 ; 单 击 工具 栏 中 


Generate Mesh 按钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-25 所 示 。 
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4-23 Relevance Center 为 Medium 4-24 Relevance Center 为 Fine 4-25 Relevance Center 为 Coarse 


3. 全 局 单元 尺寸 
1) 单 击 Mesh， 修 改 Element Size 为 3， 其 余 默 认 ， 单 击 工 具 栏 中 Generate Mesh 按钮 ， 


生成 的 网 格 模 型 如 图 4-26 所 示 。 
2) 单 击 Mesh， 修 改 Element Size 为 15， 其 余 默 认 ;， 单 击 工 具 栏 中 Generate Mesh 按 


钮 ， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-27 所 示 。 
3) 单 击 Mesh， 修 改 Element Size 为 0， 其余 默认 ; 单 击 工具 栏 中 Generate Mesh 按钮 ， 


生成 的 网 格 模 型 如 图 4-28 所 示 。 
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4-26 Element Size 为 3 4-27 Elementize 为 15 4-28 Element Size 为 0 


4. 局 部 单元 尺寸 
1) 单 击 Mesh， 人 然后 在 工具 栏 中 单 击 Mesh Control>Sizing， 在 树 结构 图 中 将 得 到 Sizing 


对 象 ， 设 置 该 对 象 的 细节 窗口 中 Element Size 为 2mm。 
2) 选择 模型 中 的 一 个 点 ， 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 Sizing 对 象 


的 名 称 变 为 了 Vertex Sizing。 
3) 修改 对 象 的 细节 窗口 中 Sphere Radius 为 10mm， 如 图 4-29 所 示 ; 设置 得 到 的 模型 如 


图 4-30 所 示 。 


> 
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4) 单 击 Generate， 生 成 网 格 模型 如 图 4-31 所 示 。 
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4-29 细节 窗口 4-30 影响 区 域 4-31 网 格 模型 


5) 选择 模型 中 的 一 条 线 ， 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 Apply; 此 时 Sizing 对 象 的 名 
称 变 为 了 Edge Sizing。 

6) 设置 细节 窗口 中 的 Type 为 Number of Divisions， 并 设置 Number of Divisions 为 30， 
其 余 默认 ， 如 图 4-32 所 示 ; 设置 得 到 的 模型 如 图 4-33 所 示 。 

7) 单 击 Generate， 生 成 网 格 模型 如 网 4-34 所 示 。 
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4-32 细节 窗口 4-33 设置 对 象 4-34 网 格 模型 


8) 选择 模型 中 的 一 个 面 ， 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 Apply; 此 时 Sizing 对 象 的 名 
称 变 为 了 Face Sizing。 

9) 设置 细节 窗口 中 的 Type 为 Element Size， 并 设置 ElementSize 为 29m， 其 余 默 认 ， 
如 图 4-35 所 示 ; 设置 得 到 的 模型 如 图 4-36 所 示 。 

10) 单 击 Generate， 生 成 的 网 格 模 型 如 图 4-37 所 示 。 

11) 单 击 Face Sizing 对 和 象 ， 并 单 击 右 键 ， 在 快捷 亲 单 中 单 击 Suppress。 

12) 单 击 Mesh， 然 后 单 击 右键 ， 在 快捷 订单 中 单 击 Clear Generated Data。 

5. 网 格 划分 方法 

1) 单 击 Mesh， 然 后 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Method， 在 树 结 构图 中 将 得 到 
Automatic Method 对 象 。 

2) 选择 模型 ， 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 Apply。 

3) 单 击 Generate， 方 法 设置 与 生成 的 网 格 模型 如 图 4-38 所 示 。 
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4-35 细节 窗口 4-36 设置 对 象 4-37 网 格 模型 


Method 
Element Midside Nodes 


Automatic 
Use Global Setting 


4-38 Automatic Method 方法 设置 与 生成 的 网 格 模型 


4) 在 细节 窗口 中 ， 修 改 Method 为 Tetrahedrons， 此 时 对 象 的 名 称 变 为 Patch Conforming 
Method 。 
5) 单 击 Generate， 方 法 设置 与 生成 的 网 格 模型 如 网 4-39 所 示 。 
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Algorithm | Patch Conforming 
Element Midside Nodes | Use Global Setting 


4-39 ”Patch Conforming Method 方法 设置 与 生成 网 格 模型 


6) 在 细节 窗口 中 ， 修 改 Method 为 Hex Dominant， 此 时 对 和 象 的 名 称 变 为 Hex Dominant 
Method 。 
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7) 单 击 Generate， 方 法 设置 与 生成 的 网 格 模型 如 图 4-40 所 示 。 
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日 … 碟 | Mesh 
:yx 鸣 Face Sizing 
rev Hex Dominant Method v 


Details of "Hex Dominant Method" -... 4 


Scoping Method 
1Body 

Definition 

Suppressed No 

Method Hex Dominant 

Element Midside Nodes | Use Global Setting 

Free Face Mesh Type |Quad/Tri 

Control Messages 


4-40 Hex Dominant Method 方法 设置 与 生成 的 网 格 模型 


8) 在 细节 窗口 中 ， 修 改 Method 为 MultiZone， 此 时 对 和 象 的 名 称 变 为 Multi Zone。 
9) 单 击 Generate， 方 法 设置 与 生成 的 网 格 模 型 如 图 4-41 所 示 。 


Outline 中 


| 


Filter: Name oe 

日 … 园 Model (A3) Ne 
日 …v Geometry 

| ey [| solid 

由 …y 涛 Coordinate Systems 

由 -Vb Mesh 


i x 轧 Face Sizing 
i Multizone hd 


Details of "MultiZone" - Method 有 


Scope 


scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
口 Definition 
Suppressed No 
Method Multizone 


Mapped Mesh Type Hexa 
Surface Mesh Method |Program Controlled 
Free Mesh Type Not Allowed 


4-41 Multi Zone 方法 设置 与 生成 的 网 格 模型 


10〉 在 细节 窗口 中 ， 修 改 Method 为 Sweep， 此 时 对 象 的 名 称 变 为 Sweep Method。 
11) 修改 细节 窗口 中 的 Src/Trg Selection 为 Manual Sourceand Target。 


Manual Source and Target 
Appy | Cancel | 


Type Number of Divisions 


| Sweep Num Divs Default me 


4-42 设置 源 面 


网 格 划分 


12) 选择 模型 Z 问 坐 标 为 0 的 面 ， 然 后 在 Source 后 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-42 所 示 。 
13) 选择 模型 Z 癌 坐 标 为 40 的 面 ， 然 后 在 Target 后 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-43 所 示 。 


scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
- Definition 


Suppressed 
Method Sweep 

Element Midside Nodes | Use Global Setting 
SrcyTrg Selection | Manual Source and Target 
Source | 


Free Face Mesh Type 
Type 
Sweep Num Divs 
sweep Bias Type No Bias 
T 


Number of Divisions 80.00 tmrm) 


图 4-43 设置 日 标 面 


14) 设置 Free Face Mesh Type 为 All Tri。 
15) 设置 Type 为 Number of Divisions， 并 设置 Sweep Num Divs 为 20。 
16) 单 击 Generate， 方 法 设置 与 生成 网 格 模型 如 图 4-44 所 示 。 


| Filter: | Name ”| 
由 …vy 凑 Coordinate Systems 人 
i Face Sizing 

1 /二 | Sweep Method v 


Details of "Sweep Method" - Method 


scoping Method 
Geometry 
-| Definition 
suppressed No 
Method 


Geometry Selection 
1Body 


SS 
SS 
NE 
2、 
~ 


Element Midside Nodes | Use Global Setting 


Src/Trg Selection | Manual Source and Target 
Source 1Face 

Target 1Face 

Free Face Mesh Type ATri 

Type | Number of Divisions 


Sweep Num Divs 20 
Sweep Bias Type No Bias 
Element Option solid 


25.00 


图 4-44 Sweep Method 方法 设置 与 生成 网 格 模型 


17) 单 击 Sweep Method 对 象 ， 在 细 市 窗口 中 修改 Method 为 Tetrahedrons， 此 时 对 象 的 
名 称 变 为 Patch Conforming Method。 

18) 单 击 Mesh， 然 后 单 击 右键 ， 在 快捷 订单 中 选择 Clear Generated Data。 

6. 细 化 网 格 

1) 单 击 Mesh， 然 后 在 工具 栏 中 选择 MeshControl>Refinement， 在 树 结 构图 中 将 得 到 
Refinement 对 象 ， 设 置 该 对 象 的 细节 窗口 中 Refinement 为 3。 

2) 选择 模型 的 一 个 顶点， 并 在 细 方 窗口 中 的 Geometry 下 单 击 Apply。 

3) 单 击 Generate， 生 成 网 格 模 型 如 图 4-45 所 示 。 

4) 单 击 Mesh， 人 然后 单 击 右 键 ， 在 快捷 六 持 中 选择 Clear Generated Data。 

5) 选择 模型 的 一 条 线 ， 并 在 细 市 窗口 中 的 Geometry 下 单 击 Apply 按钮 。 

6) 单 击 Generate， 生 成 网 格 模型 如 图 4-46 所 示 。 

7) 单 击 Mesh， 然 后 单 击 右 键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Clear Generated Data。 


7 ANSYS Workbench 15.0 -站 亢 ND 二 和 


Refinement 


| Filter Name 


由 …v 凑 Coordinate Systems 


~v 超 Mesh 


= 区 Patch Conforming Method 


A ee 


Details of "Refinement" - Refinement 


scope 


$e x 电 Face Sizing 


受 | 


2014/4113 10:38 


转 Refinement 


scoping Method 


Geometry Selection 


Geometry 


1 Vertex 


Definition 


Suppressed 


No 


Refinement 


3 


4-45 


Outline 


| Filter: Name 

wv 小 Coordinate Systems 
Mesh 
.Face Sizing 

Path Conforming Method 
昌 ww 总 Refinement 


Refinement 
2014/4/13 10:42 


bh 


圆 Refinement 


Details of "Refinement" - Refinement 


5coping Method | 
Geometry 


Geometry Selection 
1Edge 


suppressed No 
Refinement |3 


4-46 ”边缘 细 化 生成 网 格 模 型 


8) 选择 模型 的 一 个 面 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Geometry 下 单 击 Apply 按钮 。 
9) 单 击 Generate， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-47 所 示 。 


Outline 时 
Refinement 
| Fiker Name ~ 2014/4113 10:44 
ee 小 Coordinate Systems 人 
Ee Mesh [ Refinerment 
yx 国 .Face Sizing 
… i Patch Conforming Method 
Ee A 各 Refinement Y 
Details of "Refinement" - Refinement | 


scope 

scoping Method 
GEometry 
Definition 


Geometry Selection 
1Face 


No 


suppressed 
Refinement |3 


4-47 面 细 化 生成 网 格 模型 


10) 单 击 Mesh， 然 后 单 击 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Clear Generated Data。 

11) 单 击 Refinement 对 象 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Suppress。 

12) 单 击 Patch Conforming Method 对 象 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Suppress。 
7. 映射 网 格 划 分 

1) 单 击 Mesh， 然 后 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Mapped Face Meshing， 在 树 结构 图 


中 将 得 到 Mapped Face Meshing 对 象 。 


2) 选择 模型 的 上 下 两 个 底面 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 。 
3) 单 击 Generate， 生 成 网 格 模型 如 图 4-48 所 示 。 


/AN ”A » 4 é {AN 
> WW WW WY YY > 呈 ”WW WW WW > \ 


N 站 看 /AN -| (@ a Pe a A NK 
@O@OO0O@0。。。。©®©©®@®e© \ WW \ 
全 使 


7 


) 晤 7 OAD A A A 4 he 
yy © 3®@ OO 0 0% ee ee »* » @ 0 OO OOOOY YK 区 XX 格 太 
a ee@: 网 困 
J \、 a - 


@OO@OOOOee。。 


Filter: Name v 
ee vy 小 Coordinate Systems 人 


日 i vc Mesh 


i x 蚁 .Face Sizing 


i ~ 转 Mapped Face Meshing Y 
Details of "Mapped Face Meshing" - Ma... 中 


4-48 映射 网 格 划分 生成 网 格 模型 


Eh 多 基 人参 效 驱 动 网 格 划 分 


1) 单 击 Mesh， 设 置 细节 窗口 中 的 Element Size 为 设计 参数 ， 如 图 4-49 所 示 。 
2) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 关闭 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界面 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 项 目 如 图 4-50 所 示 。 


Detalls of "Mesh 


[P| Element Size 
Initial Size Seed 


图 4-49 设置 设计 参数 图 4-50 项 目 工程 图 
3) 双击 Parameter Set， 人 得 到 的 界面 如 图 4-51 所 示 。 


Dutline of All Parameters 1 Table of Design Points 于 
i sl el es 
荐 到 1 Neme 日 
| 2 Bmtaaneters | | ID ls lm 可 | | 
3 | 日 图 neo | | |LDslenlo | | 
4| HP [wetheementse lo || = | | | 可 | | 
| * | th Newinputparameter | Newname | Newexpression | 
saw | | 
| everame | | eweresson | 
ow | 


0 Xx 


Properties: No dats v 9 XxX MoadleTlr 


4-51 修改 与 查看 设计 参数 界面 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 wim 


4) 将 Outline of All Parameters 对 话 杠 中 的 Pl 设置 为 4， 如 图 4-52 所 示 。 


Dutine of All Parameters 


图 4-$2 ”修改 设计 参数 


5) 单 击 工 具 栏 中 的 Update All Design Points 按钮 ， 开 始 更 新 ， 更 新 完成 后 ， 弹 出 对 话 框 
如 图 4-53 所 示 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


0 All design points are currently up-to-date, 


图 4-53 ”确认 更 新 对 话 框 


6) 单 击 Project 标签 ， 进 入 项 目 工 程 图 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 Update Project 按钮 。 
7) 更 新 完成 后 ， 双 击 Mesh 项 ， 进 入 Mechanical， 查 看 网 格 模 型 如 图 4-54 所 示 。 


outline 
让 Name ~ 于 吉 |E 
己 Project 


由 …vy 人 I Geometry 
ee 六 Coordinate Systems 


J 


Details of "Mesh" 
日 Defaults 内 


PhysicsPreference [Mechanieal 


Relevance 0 

| sizing 

Inflation 

口 | Patch Conforming Options 

Triangle Suriace Mesher | Program Controlled 


图 4-54 ”参数 驱动 生成 网 格 模 型 


8) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 关闭 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界面 。 
9) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 营 用 工具 栏 中 的 保存 按钮 。 
10) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 该 项 目 。 


第 4 草 网 格 划分 


44 《中 模型 划分 示例 


本 节 对 CAD 模型 的 网 格 划分 处 理 进行 示例 。 O) 

1. 创建 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 15.0> 
Workbench 15.0 选项 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Component Systems>Mesh 选项 ， 在 项 日 工程 图 区 域 
内 创建 项 目 A， 如 图 4-55 所 示 。 

2. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 如 图 4-56 所 示 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap04-2 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步骤 $)。 

4) 单 击 及 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 早 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 


3 Mesh 写 本 


Mesh 


图 4-55 创建 项 目 图 4-56 项 目 更 新 后 


3. 网 格 划 分 

1) 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Mesh 项 ， 进 入 Mechanical 界面 。 

2) 在 树 结构 图 中 单 击 Mesh。 

3) 设置 细节 窗口 中 ，Relevance 为 10。 

4) 单 击 Generate， 生 成 的 网 格 模型 如 图 4-S7 所 示 。 

5) 查看 细节 窗口 中 的 Statistics 项 ， 可 见 Nodes 为 86094，Element 为 13860。 

6) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

7) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 音 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 。 

8) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 该 项 目 。 
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Outline 


Filter: Name bd 
图 Project 
日 … 转 Model (A3) 


Details of "Mesh 


-| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 10 
+ Sizing 
+ Inflation 


-| patch Conforming Options 

Triangle Surface Mesher | Program Controlled 
-|Patch Incdependent Options 

Topology Checking Yes 


图 4-57 直接 生成 网 格 模型 


4.9 ”本 章 小 结 


本 章 介绍 了 使 用 ANSYS Workbench 15.0 进行 网 格 划分 的 基础 内 容 ， 包 括 Meshing 应 用 
在 网 格 划 分 中 的 作用 和 网 格 划分 控制 的 有 关内 容 ， 午 点 叙述 了 全 局 网 格 划分 控制 和 局 部 网 格 
划分 控制 的 常见 选项 设置 。 本 章 中 提 及 的 内 容 ， 可 以 满足 用 户 使 用 Workbench 进行 网 格 划分 
的 一 般 要 求 ， 但 涉及 复杂 有 的 零 部 件 的 网 格 划 分 时 还 应 多 参考 帮助 文档 和 有 关 书 籍 。 


并 5 Mechanical 介 绍 


第 5 章 Mechanical 介绍 人 


Mechanical 应 用 是 ANSYS Workbench 的 重要 组 成 部 分 ， 其 可 进行 一 般 的 结构 分 析 ， 包 括 力 学 
分 析 、 热 分 析 和 电厂 分 析 等 。 学 好 Mechanical 意味 看 在 一 定 程 度 上 掌握 了 ANSYS Workbench。 本 
革 介 绍 Mechanical 应 用 的 一 些 基本 内 容 ， 包 括 界面 、 分 析 过 程 和 分 析 类 型 等 。 

学 习 目 标 : 

> 熟悉 Mechanical 应 用 的 界面 。 

> 理解 在 Mechanical 应 用 中 进行 分 析 的 步骤 。 


5.1 Mechanical 基础 


本 节 介 绍 Mechanical 界面 和 分 析 过 程 及 分 析 类 型 的 概括 ， 通 过 本 节 的 学 习 应 能 对 
Mechanical 有 基础 的 理解 ， 以 进一步 学 习 本 书 其 他 部 分 的 内 容 。 


为 丙 国 Mechanical 界面 


1. 界面 简介 
Mechanical 界面 包括 表 5-1 中 所 示 的 功能 单元 。 


表 S-1 Mechanical 界面 功能 单元 


功能 单元 描 述 
主 沫 单 该 菜单 包括 通用 沫 单 ， 如 File、Edit 等 
标准 工具 栏 该 工具 栏 包含 常用 的 应 用 命令 
图 形 工具 栏 该 工具 栏 对 图 形 浏览 窗口 进行 控制 
快捷 羔 单 该 菜单 在 单 击 右键 时 得 到 ， 其 内 容 取 决 于 用 户 在 树 结构 图 中 单 击 的 内 容 
单位 转换 工具 栏 默认 不 可 见 ， 可 以 用 来 转换 单位 
集合 工具 栏 默认 不 可 见 ， 可 以 用 来 管理 集合 
图 形 选 项 工具 栏 提供 了 通用 的 图 形 控制 工具 
边缘 图 形 选 项 提供 了 图 形 边缘 的 显示 控制 工具 
树 结 构图 _ 树 结构 图 表现 了 分 析 项 目的 框架 结构 。 在 树 结构 图 的 个 同位 置 单 击 石 键 ， 可 以 获得 对 当前 位 早 进 
行文 持 的 快捷 菜单 
细节 窗口 显示 对 应 树 结 构图 中 项 目的 细节 情况 


显示 和 操作 树 结构 图 中 内 容 的 图 像 ， 可 显示 : 
@ 3D 几何 模型 


儿 何 窗口 @ 2D/3D 图 形 

@ Spreadsheet 数据 表 

@ HTML 页 
参考 帮助 打开 高 亮 对 象 的 对 象 参 考 帮 助 页 
状态 条 反馈 当前 状态 


标签 栏 应 用 窗口 拥有 3 个 标签 栏 


© 
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2. 界面 管理 

1) 可 以 通过 单 击 各 个 部 分 的 图 或 国 按 钮 来 实现 面板 的 浮动 和 固定 。 

2) 可 以 通过 拖 搜 的 方式 来 重新 安排 各 个 部 分 的 位 置 。 

3) 可 以 通过 View>Windows 静 单 的 Rest Layout 来 恢复 界面 的 初始 布置 。 

3. 主 界面 

(1) 树 结 构图 (Tree Outline ) 

图 5-1 中 显示 了 一 个 典型 的 树 结构 图 。 该 图 反映 了 分 析 项 目的 逻辑 结构 和 执行 顺序 。 其 
中 ， 带 有 图 的 项 目 可 以 进一步 展开 。 


Mesh 


蝇 …z 自 | static Structural (B5) 


be 7 凶 Force Reaction 


图 5-1 树 结构 图 Tree Outline 


树 结构 图 中 的 图 标 ， 后 面 的 部 分 为 数据 的 表达 样式 ， 而 前 面部 分 图 标 为 各 个 数据 的 状态 
显示 如 表 = 之 所 示 。 


表 5-2 状态 图 标 

状态 图 标 名 称 图 标 示例 /说 明 
Underdefined 3? 号 Pressure 未 定义 ， 所 加 载 衙 的 幅 值 不 能 为 0 
Error QB Thermal Condition 音 误 ， 载 向 出 错 
Mapped Faceor Match Control Failure 失败 ， 映 射 划分 失败 
OK BD, Fixed Support 操作 成 功 
Needstobe Updated jy Result Object 等 竺 求解 
Hidden 喇 Rec_Bar 隐藏 的 实体 
Meshed x* 蕊 Solid 实体 已 被 划分 网 格 
Suppress x 哺 Beam 被 抑制 的 项 目 


E 江 :和 Mechanical 介 绍 


( 续 ) 
状态 图 标 名 称 图 标 示例 /说明 
黄色 闪电 状 未 被 求解 的 结果 项 
绿色 闪电 状 ， 正 在 求解 的 结果 项 
绿色 勾 状 ， 求解 完成 的 结果 项 O) 
Polve Se Rest Object 红色 闪电 状 ; 求解 失败 的 结果 项 


绿色 癌 下 箭头 : 完成 背景 求解 可 用 于 下 载 
红色 向 下 箭头 : 背景 求解 失败 


在 树 结 构图 的 顶部 有 过 滤 工 具 栏 ， 如 图 5-2 所 示 。 这 些 工 具 的 过 滤 功 能 如 表 5-3 所 示 ， 
通过 这 些 工 具 可 以 批量 地 找到 所 需 的 项 目 进行 操作 。 


Clear Expand on 
Filter Type Menu Object Name Eniry Field search Refresh 


Filter: Enter Object Name 


El Pro 
Ta 
9 Refresh Remove 


Search 


+ conordinate Systerm| stems 
4 onnections 
7 Mesh 
a9 Static Structural CAS) 
| bnalysis Settings 
=…3 别 solution (A6Y 
引咎 solution Information 


图 5-2 ”过 滤 工 具 栏 


表 5-3 ”过滤 功能 


过 滤 类 型 描 ” 述 
Name 根据 名 称 对 树 结构 图 进行 过 滤 
Tag 根据 标签 名 称 进行 过 滤 


提供 一 个 下 拉 荣 单 ， 提 供 下 列 选项 ; 
@ _ All 一 一 显示 所 有 树 结构 图 项 

@ Results 结果 项 
@ Boundary Conditions 
@ Connections 连接 项 

@ Commands APDL 命令 项 

提供 一 个 下 拉 采 单 来 进行 选择 状态 过 小 ， 包 括 以 下 选项 : 


Type 


边界 条 件 项 


@ All states 一 一 所 有 状态 
State @ Suppressed 抑制 状态 


@ Not Licensed 未 许可 状态 
@ Under defined 未 定义 状态 
Coordinate System 提供 下 拉 沫 单 显 示 树 结构 图 中 所 有 的 坐标 系 


(2) 细节 窗口 (Details View ) 

图 5-3 所 示 为 一 个 典型 的 细 刷 窗口。 注意 到 部 分 参数 前 面 带 有 方 框 ， 在 选中 这 些 方 框 后 
可 以 将 对 应 的 参数 设置 为 分 析 释 量 。 

(3) 几何 图 形 窗 口 (Geometry Window) 

位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 底部 有 三 个 标签 ， 其 对 应 第 一 个 标签 。 提 供 儿 何 图 形 
相关 的 显示 。 
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Details of "Geometry” 


Source C\Users\Documents\Models 
Type DesignModeler 
Length Unit Centimeters 


Element Control Program Controlled 

Display Style Body Color 

-| Bounding Box 

Length X 4.4964e-002 m 

LengthY 0.16317 m 

Length Z 6.e-003 m 

-|| Properties 
Volume 6.4036e-006 ms 
Mass 5.0269e-002 kg 

Scale Factor Value 

-| Statistics 

Bodies 

Active Bodies 

Nodes 

Elements 

Mesh Metric 

-| Basic Geometry Options 


Parameters 


Parameter Key 

Attributes 

Named Selections 

Material Properties 
-Advanced Geometry Options 
Use Associativity 

Coordinate Systems 

Reader Mode Saves Updated File | 
Use Instances 

smart CAD Update 
Compare Parts On Update 
Attach File Via Temp File 


Temporary Directory 
Analysis Type 
Decompose Disjoint Geometry 


Enclosure and Symmetry Processing 


5-3 ”细节 窗口 


(4) 打印 预 钨 (Print Preview) 

位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 底部 有 三 个 标签 ， 其 对 应 第 二 个 标签 。 提 供 几 何 图 形 
窗口 中 的 几 形 打印 预览 。 

(5) 报告 预览 (Report Preview ) 

位 于 界面 的 主要 部 分 ， 在 该 部 分 的 底部 有 三 个 标签 ， 其 对 应 第 三 个 标签 。 提 供 分 析 项 目 
生成 报告 的 预览 。 

4. 相关 信息 窗口 Contextual Windows) 

相关 信息 窗口 对 实时 操作 非常 重要 ， 一 般 可 以 通过 选择 View>Windows 下 的 末 持 项 得 
到 。 相 关 介 绍 如 下 文 所 示 。 

(1) 选取 信息 窗口 (Selection Information Window) 

选取 信息 窗口 提供 了 显示 模型 上 已 选取 项 目的 相关 信息 的 快捷 方式 。 其 可 以 通过 
选择 View>Windows>Selection Information 来 显示 。 例 如 图 5-4 中 显示 了 已 选取 顶点 的 
信息 。 

相关 信息 功能 区 提供 了 方便 的 信息 控制 功能 ， 包 括 坐 标 系 选取 (Coordinate System 
Selection )， 选 取信 息 列 控制 (Selection Information Column Control ) 和 选取 信息 行 控 制 
(Selection Information Row Control)， 如 图 5-5 所 示 。 

通过 相关 信息 窗口 可 以 很 方便 地 进行 下 列 操 作 。 

1) 再 选 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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Selection Information 


| Coordinate 


Distance E ! l 

2 Vertices, Summary ， | ， ， | 501.89 | 
Vertex 1 | ; ， | 1001.9 | Line Body 
Vertex 2 : : Line Body 


Selection Information 


| Surface Body | Lir Line 


Surface Body Line 


再 选取 操作 后 
5-6 再 选 操作 
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2) 导出 ， 如 图 5-7 所 示 。 
3) 排序 ， 如 图 5-8 所 示 。 


Selection Information 


| Coordinate Global Coordinate System v | @ | showIndividualand summan > 
Selection Information 


日 @ 口 :: 大 幅 - Microsoft Excel 团 - 口 Xx 
4 于 开始 插入 页 面 布局 ”公式 数据 审阅 视图 & zy shen - 了 
全 * 守信 9 = 国 = 宫 | 车 醒 乞 件 属 式 - 器 省 入 - 本 
站 怒 9 三 三 三 国宝 % 攻 奉 用 表格 格式 ” 本 央 除 -” 国手 
~ ry | ld a 3] 是 单 元 格 ## 式 ”区 飞 - 地- 

蔓 贴 板 字体 对 齐 方 式 数字 样式 单元 格 编辑 A 

Al "|: 太 > 

A @ H I K al 

1 a id es id i le Bo 号 Type | 

2 |3 Edges, 350 41.107 -10.25 

3 |Edge 1 1 -62.5 i 

4 Edge 2 ace ELi 

Edge 3 i = 
(© 2 4 » 
就 络 大 [ + 100% 


降序 “再 次 单 击 Entity) 
图 5-7 导出 操作 图 5-8 ”排序 操作 
(2) 工作 表 窗 口 (Worksheet Window) 
工作 表 提 供 树 结构 图 中 相应 项 的 信息 ， 表 现 的 形式 包括 表格 、 图 和 文本 等 。 
(3) 图 表 数 据 窗口 (Graph and Tabular Data Windows) 
该 窗口 位 于 主 界面 下 部 。 在 树 结 构图 中 单 击 相 应 的 项 目 〈( 如 分 析 设 置 、 载 集 、 结 来 云图 、 会 
询 结 果 和 图 表 〉 时， 下 面 的 信息 可 能 会 显示 在 图 表 数 据 窗口 ， 例 如 载 傈 图 表 如 图 5-9 所 示 。 


? Tabular Data ? 
Steps | Tirme [5] 加 Temper: 


图 5-9 ”载荷 图 表 
(4) 信息 窗口 (Messages Window) 


信息 窗口 提供 了 3 种 类 型 的 信息 错误、 警告 和 信息 显示， 其 在 操作 中 有 重要 的 提醒 
作用 。 上 典型 的 信息 窗口 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-10 ”典型 的 信息 窗口 
(5) 注释 窗口 (Graphics Annotation Window) 
当 在 标准 工具 栏 中 单 击 User Defined Graphics Annotation 按钮 时 ， 该 窗口 会 出 现 。 可 以 
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通过 该 窗口 来 实现 注释 输入 等 操作 。 
(6) 训 切 平面 窗口 (Section Planes Window) 
该 窗口 位 于 主 界 面 左 下 方 ， 其 外 形 如 图 5-11 所 示 ， 提 供 了 齐 切 平面 操作 。 


Section Plane 1 Section Plane 2 


图 5-11 剂 切 平面 窗口 


(7) 视图 管理 窗口 (Manage Views Window ) 

该 窗口 提供 图 形 窗口 视图 浓 理 功能 。 

(8) 向 导 窗 口 (The Mechanical Wizard Window) 

该 类 型 窗口 提供 各 种 功能 使 用 户 更 加 便利 地 获取 结果 信息 。 

5. 主 菜单 

主 采 时 (如 图 5-12 所 示 ) 包括 文件 末 单 (File )、 编 辑 末 单 (Edit )、 外 观 采 时 
(View)、 单 位 某 单 〈Units)、 工 具 某 单 〈Tools) 和 帮助 菜单 (Help)。 各 个 菜单 的 介绍 


如 表 $-4 一 表 5-9 所 示 。 
| Fle Edt View Unts Tools Help 


图 5-12” 主 菜单 


表 5-4 文件 菜单 (File) 


功 能 项 功能 描述 
Refresh All Data 更 新 几何 模型 、 材 料 和 树 结构 图 中 的 任何 导入 载荷 
Save Project 保存 正在 进行 的 项 目的 全 部 内 容 
Export 导出 项 目 数据 到 项 目 外 
Clear Generated Data 清除 所 有 的 结果 数据 和 网 格 数据 
Close Mechanical 关闭 Mechanical 应 用 


表 5-5 编辑 菜单 (Edit) 


功 能 项 功能 描述 
Duplicate 复制 已 选中 的 高 亮 目 标 
Duplicate Without Results 复制 已 选中 的 高 亮 目 标 ， 但 不 复制 结 
Copy 复制 对 象 
Cut 前 切 对 象 
Paste 粘贴 对 象 
Delete 删除 对 象 


Select All 全 选 
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表 5-6 外 观 菜 单 (View) (部 分 ) 


功 能 项 功能 摘 述 
Shaded Exteriorand Edges 显示 外 表 和 边缘 
Shaded Exterior 显示 外 表 
Wireframe 显示 框 线 图 
Graphics Options 图 形 选 项 
Cross Section Solids(Geometry) 显示 线 实体 的 横 截 面 
Thick Shells and Beams 显示 壳 体 与 梁 的 厚度 
Visual Expansion 扩展 显示 《如 用 于 循环 对 称 模型 显示 ) 
Annotation Preferences 显示 Annotation Preferences 对 话 框 
Annotations 注释 显示 开关 
Ruler 比例 及 显示 开关 
Legend 结果 图 例 显示 开关 
Triad 坐标 轴 显 示 开 关 
Eroded Nodes 显 式 动力 学 显示 开关 


表 5-7 单位 菜单 (Units) 


功 能 项 功能 描述 
Metric(m, kg,N,S,V,A) 
Metric(cm,g,dyne,s,V,A) 
Metric(mm,kg,N,s,mV,mA) 
Metric(mm,t, N,s,mV,mA) 

单位 系统 设置 

Metric(mm.,dat,N,s,mV,mA) 
Metric(um,kg,uN,s,V,mA) 
U.S.Customary(ft,lbm,lbf,°F,s,V,A) 
U.S.Customary(in,lbm,lbf,°F,s,V,A) 
Degrees 将 角度 单位 设置 为 度 
Radians 将 角度 单位 设置 为 弧度 
rad/s 将 角速度 单位 设置 为 弧度 每 秒 
RPM 将 角速度 单位 设置 为 转 每 分 
Celsius 将 温度 单位 设置 为 摄氏 度 
Kelvin .将 温度 单位 设置 为 开尔文 


表 S-8 工具 菜单 〈Tools ) 


功 能 项 功能 摘 述 
Write Input File... 写 APDL 输入 文件 
Read Result File... 读 取 APDL 输入 文件 
Solve Process Settings 设置 求解 过 程 
Addins... 加 载 插件 管理 对 话 杠 
Options... 定制 选项 对 话 框 
Variable Manager 变量 管理 


Run Macro... 打开 宏文 件 查 找 对 话 框 
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表 5-9 帮助 菜单 (Help) 
功 能 项 功能 描述 
Mechanical Help 打开 帮助 系统 
About Mechanical 显示 版 本 信息 > 


6. 工具 栏 

工具 栏 位 于 Mechanical 界面 的 上 部 ， 有 以 下 工具 栏 。 
> 标准 工具 栏 。 

> 图 形 工具 栏 。 

> 相关 工具 栏 。 

> 集合 选取 工具 栏 。 

> 单位 转换 工具 栏 。 

> 图 形 选 项 工具 栏 。 

> 边缘 图 形 工具 栏 。 

> 树 结 构图 过 滤 工 具 栏 。 

其 中 涉及 的 功能 在 前 文中 基本 提供 ， 这 里 不 再 和 叙述 。 


村 Mechanical 使 用 过 程 


Mechanical 使 用 过 程 的 基本 介绍 如 本 小 节 中 所 述 。 

1. 创建 分 析 系 统 

使 用 前 文中 介绍 的 方法 ， 针 对 需要 进行 的 分 机 ， 回 项 目 工程 图 中 添加 合适 的 分 析 系 统 ; 

对 于 多 分 析 系 统 组 合 的 情况 ， 应 合理 地 选择 和 连接 分 析 系 统 。 
2， 定义 工程 数据 
零件 的 响应 由 设置 的 材料 特性 决定 ， 这 些 特性 在 工程 数据 项 中 定义 《右键 选择 
Engineering Data 项 并 在 快捷 沫 单 中 选择 Edit 可 进入 界面 )。 注 意 如 下 问题 。 

> 根据 应 用 类 型 不 同 ， 材 料 特性 可 能 为 线性 或 非 线 性 ， 可 能 与 温度 有 关 或 无 关 。 

> 线性 材料 特性 可 以 为 音量， 也 可 以 为 与 温度 相关 的 变量 ;可 以 为 各 问 同 性 ， 也 可 以 
为 各 问 开 性 。 

> 非 线 性 材料 特性 通 单 为 表格 数据 ， 例 如 塑性 塑胶 、 高 弹性 材料 数据 等 。 

> 为 定义 温度 相关 材料 特性 ， 必 须 输入 数据 定义 特性 -温度 图 。 

> 可 以 通过 将 平时 第 用 的 材料 添加 到 材料 库 中 以 减少 分 析 工 作 量 。 

> 对 于 各 回 拓 性 材料 ， 默 认 采 用 全 局 坐标 系 ;， 必 要 时 应 改 为 目 定 义 的 局 部 坐标 系 。 

3. 添加 几何 模型 

ANSYS Workbench 15.0 可 以 进行 以 下 三 种 方式 添加 几何 模型 。 

1) 在 Workbench 中 使 用 Design Modeler 添加 模型 。 

2) 在 CAD 系统 中 单 击 ANSYS Workbench 15.0 插件 添加 模型 。 

3) 在 Workbench 中 使 用 External Model 组 件 系 统 添 加 几何 模型 。 

应 根据 分 析 类 型 ， 已 有 的 模型 类 型 和 其 他 相关 的 因素 来 选择 合适 的 几何 模型 进行 添加 。 
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4， 定 义 零件 行为 
添加 几何 模型 后 ， 右 键 单 击 项 目 工程 图 中 分 析 系统 的 Model 项 ， 然 后 选择 Edit， 可 以 进行 
零件 行为 设置 。 对 应 的 细节 窗口 如 图 5-13 所 示 ， 下 面 是 一 些 在 零件 细节 窗口 常 出 现 的 项 目 ， 


+| raphics Properties 
-| Definition 
SUPPresse 吕 No 
stiffthness Behavior Flexible 
coordinate System Default Coordinate Systerm 
Reference Temperature | By Environment 
-| Paterial 
ssignment structural Steel 
Nonlinear Effects Ves 三 
Thermal strain Effects | Yes 上 
+ Bounding Box 人 Edit Structural Steel,,. 
+ Properties 


sy New hlaterial,,, 


| shatishics & Bluminurmn Blloy 
= CAD Attributes Titanium Alloy 
PattTolerance 0.000001 从 Copper Alloy 


图 5-13 ”定义 零件 行为 


(1) 刚度 行为 (Stiffness Behavior) 

可 以 通过 改变 零件 的 刚度 行为 ， 设 置 零 件 为 柔 体 、 刚 体 或 热 上 请 ， 默 认为 冬 体 。 

> 当 设 置 零 件 为 唱 体 时 ， 可 以 采用 集中 质量 来 减少 求解 时 间 。 

> 刚体 仅 需 要 窒 度 来 计算 质量 。 

> 垫 片 仅 用 于 套 力 结构 分 析 中 。 

(2) 坐标 系 〈Coordinate Systems) 

导入 模型 时 ， 模 型 所在 文件 的 全 局 坐标 系 诛 点 将 被 目 动 放置 到 Workbench 的 坐标 原点 

上 ， 且 各 个 方 问 相同 。 

全 局 举 标 系 总 是 存在 的 ， 但 很 多 时 候 已 经 不 能 满足 使 用 要 求 ， 因 此 在 很 多 场合 需要 创建 
局 部 坐标 系 。 

(3) 参考 温度 (Reference Temperature ) 

参考 温度 一 般 由 程序 目 动 从 环境 温度 设置 中 获得 。 当 参考 温度 在 进行 不 同 的 求解 时 友 生 
了 变化 ， 驶 应 该 重 痢 设 置 。 当 该 项 设置 为 By Body 时 ， 将 对 各 个 体 进行 单独 的 指派 。 但 注 
意 ， 参 考 温 上 度 并 不 是 实体 的 实际 温度 。 

(4) 指派 材料 (Material Assignment ) 

为 零件 指派 正确 的 材料 是 正确 分 析 的 基本 保证 。 

(5) 非 线 性 材料 效应 (Nonlinear Effects) 

对 认 悄 况 下 ， 程 序 将 使 用 所 有 的 材料 数据 ， 包 括 非 线 性 材料 效应 ， 如 应 力 应 变 曲 线 。 将 
该 选项 设置 为 No 将 忽略 零件 材料 的 任何 非 线性 。 

(6) 热 应 变 效 应 (Thermal Strain Effects ) 

在 结构 分 析 中 ， 可 通过 将 Thermal Strain Effects 设置 为 YES 来 计算 热 应 变 结 来 。 

(7) 横 和 截面 〈Cross Section ) 

在 导入 了 线 实体 后 ， 在 线 实体 的 细 广 窗口 中 将 显示 横 截 面 的 有 关 信 息 。 


第 5 章 Mechanical 介 绍 


5. 定义 连接 

可 用 的 连接 的 类 型 包括 : 

> 接触 (Contacts): 定义 不 同 实 体 间 的 接触 行为 。 

> 联接 (Joints):; 通过 限制 一 定 的 目 由 上 度 来 进行 零 部 件 的 连接 。 

> 网 格 连接 (Mesh Connections): 用 来 连接 不 相连 的 面 实 体 上 的 网 格 。 

> 弹 竹 (Springs): 定义 连接 实体 的 弹性 元 件 。 

> 轴承 (Bearings): 用 来 限制 相对 运动 但 容许 旋转 的 连接 。 

> 梁 连 接 (Beam Connections): 用 来 建立 体 - 体 或 体 -地 基 之 间 的 连接 。 

> 冰点 释放 〈End Releases): 用 于 顶点 上 上 自由 上 度 的 释放 。 

> 点 焊 〈Spot Welds ): 连接 不 同 的 零件 来 形成 痛 配 。 

6. 网 格 划分 与 控制 

注意 求解 时 间 开 销 和 求解 结果 精度 的 予 盾 ， 应 合理 地 选择 网 格 划分 密度 和 方式 等 。 

7. 分 析 求 解 设置 

无 论 哪 一 种 分 析 类 型 ， 均 需要 进行 求解 设置 。 例 如 ， 通 过 设置 大 变形 效应 来 癌 结 构 分 析 

中 添加 大 变形 响应 进行 非 线 性 几何 结构 分 析 。 这 些 具 体 的 设置 将 在 介绍 有 关 的 分 析 时 叙述 。 
除了 针对 分 析 类 型 的 设置 外 ， 通 用 的 设置 还 包括 多 载 何 步 的 设置 。 可 以 通过 以 下 几 种 方 
式 进行 多 载 何 步 的 设置 。 

> 在 树 结 构图 中 选择 Analysis Settings， 并 在 细节 窗口 中 修改 Number of Steps 为 所 需要 
的 载 何 步 的 数量 。 

> 在 树 结构 图 中 选择 Analysis Settings， 并 在 Tabular Data 窗口 中 通过 增加 表格 的 行 数 来 
深 加 狐 的 载 何 步 。 

> 在 树 结构 图 中 选择 Analysis Settings， 并 在 Graph 窗口 中 通过 在 图 上 单 击 右 键 然 后 选 
择 Insert Step 来 添加 新 的 载 何 步 。 

以 上 操作 所 需 的 图 形 构 成 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 多 载 千 步 的 设置 


添加 载 傈 步 后 ， 
Worksheet 按钮 查看 设置 ， 如 图 5-15 所 示 。 


可 以 对 载 傈 步 进 行 设置 。 设 年 完成 后 ， 可 以 通过 单 击 工具 栏 中 的 
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8. 定义 初始 条 件 
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表 5-10 所 示 的 分 析 类 型 需要 定义 初始 条 件 ， 这 时 在 树 结 构图 中 将 目 动 生成 相关 的 项 。 


表 5-10 不 同 分 析 的 初始 条 件 项 


可 以 通过 Initial Conditions 添加 初始 速度 或 角速度 
可 以 通过 Modal 获得 模 态 求解 结果 


随机 振动 、 啊 应 谱 、 谐 响应 〈 模 态 芝 
加 法 ) 、 有 瞬 态 结构 分 析 模 态 全 加法) 


Initial Conditions 
Modal 


分 析 类 型 树 结构 图 项 描述 
盟 态 结构 分 析 可 以 通过 Initial Conditions 添加 初始 速度 等 
显 式 动力 学 分 析 可 以 通过 Initial Conditions 添加 初 始 速 度 或 角速度 
Pre-Stress 可 以 通过 Pre-Stress 添加 预 应 力 
模 态 分 析 可 以 通过 Pre-Stress 添加 预 应 力 
线性 届 曲 分 析 可 以 通过 Pre Stress 添加 预 应 力 
详 啊 应 分 析 可 以 通过 Pre-Stress 添加 预 应 力 
(完全 法 ) 
吓人 
稳 态 热 分 析 可 以 通过 Initial Temperature 添加 初始 温度 
阴 态 热 分 析 可 以 通过 Initial Temperature 添加 初始 温度 


9.， 施加 预 应 力 效 应 

预 应 力 效应 在 很 多 场合 都 存在 。 在 进行 施加 时 ， 根 据 分 析 类 型 是 否 为 显 式 或 隐 式 进行 不 
同 的 洪 加 ， 相 关 的 内 容 请 参考 帮助 文档 ， 这 里 不 再 详 述 。 

10. 设置 边界 条 件 

载 全 与 约束 被 称 为 边界 条 件 ， 
关 的 细 廊 将 在 下 节 讨 论 。 

11. 求解 

这 个 过 程 基 本 为 用 户 交 互 过 程 ， 但 求解 发 生 错 误 时 应 特别 注意 求解 过 程 的 信息 。 

12. 结果 处 理 

将 求解 结果 以 合适 的 方式 表现 出 来 ， 相 关 的 细节 将 在 下 节 讨 论 。 


只 有 在 正确 的 设置 情况 下 ， 才 能 反映 真实 的 载 何 情况。 相 
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13. 生成 报告 
可 选 步骤 ， 生 成 报告 进行 存档 并 奏 看 ， 将 有 助 于 学 习 和 改进 。 


为 隐 江 Mechanical 支持 的 分 析 


使 用 Mechanical 中 提供 的 分 析 系 统 ， 可 以 进行 很 多 类 型 的 分 析 。 如 果 需 要 进行 更 复杂 的 
分 析 ， 可 以 尝试 连接 不 同 的 组 件 来 搭建 新 的 分 析 系 统 。 如 果 对 APDL 非常 熟悉 的 话 ， 还 可 以 
在 分 析 中 插入 APDL 程序 ， 这 样 完全 可 以 完成 更 多 类 型 的 分 析 。 

下 和 面 是 一 些 直接 使 用 Mechanical 中 提供 的 分 析 系 统 可 以 完成 的 分 析 。 


> 


V Vv VV Vv VV VY 


> 


设计 评估 分 析 。 
电场 分 析 。 

显 式 动力 学 分 析 。 
线性 动力 学 分 析 。 
电磁 分 析 。 

刚体 动力 学 分 析 。 
苹 态 结构 分 析 。 
稳 态 热 分 析 。 
热 - 电 分 析 。 

有 瞬 态 结构 分 析 。 
有 瞬 态 热 分 析 。 


> 特殊 类 型 分 析 ， 如 疲 务 分 析 、 断 裂 分 析 秆 。 


本 书 将 重点 说 明 这 些 分 析 的 操作 方法 。 


9.2 


Mechanical 使 用 


本 市 对 常见 的 使 用 过 程 的 步 又 进行 说 明 。 


1p 用 设 置 几 何 模型 


1. 


几何 模型 基础 


虽然 没有 对 零件 的 数量 作 限 制 性 规定 ， 但 必须 注意 大 的 站 配 将 需要 更 多 的 求解 资源 。 
在 零件 与 零件 的 接触 部 位 ， 将 会 出 现 目 动 定义 的 接触 边界 ， 这 可 以 使 得 载 三 在 不 同 的 零件 


间 传 圳 。 


零件 是 由 一 系列 的 实体 构成 的 。 零 件 中 可 以 包括 由 多 个 实体 构成 ， 和 被 称 为 “多 体 零 件 ” 
的 零件 。 对 于 多 体 和 零件 而 言 ， 在 实体 的 连接 部 位 将 共 至 节 反 。 

零件 可 能 包括 ; 

> 一 个 或 多 个 3D 实体 。 

> 一 个 或 多 个 面 实体 。 

> 一 个 或 多 个 线 实体 。 

> 面 实 体 与 线 实体 的 组 合 。 


WS ANSYS Workbench 15.0 wininans 


其 余 的 组 合 方式 ， 目 前 尚 不 文 持 。 关 于 零件 和 法 配 等 ， 下 面 这 些 内 容 将 作 一 些 详细 的 使 
用 介绍 。 

(1) 多 体 零 件 

当 从 DM 中 间 Mechanical 中 引入 多 体 零件 后 ， 显 示 的 多 体 零 件 下 将 包含 实体 组 〈 夫 
件 ) 和 原型 〈 实 体 )。 当 零件 仅 包 含 一 个 实体 ， 实 体 组 将 会 目 动 隐藏。 

(2) 零件 

下 面 是 一 些 可 以 在 零件 上 进行 的 操作 。 

> 每 个 零件 都 可 以 分 配 不 同 的 材料 。 

> 零件 可 以 显示 或 隐藏 。 

> 零件 可 以 被 抑制 来 减少 处 理 对 象 。 

> 零件 间 的 接触 检测 容 差 和 接触 类 型 可 以 被 控制 。 

> 可 以 通过 自 定 义 的 局 部 坐标 系 来 设置 零件 参数 。 

(3) 关联 

关联 是 作用 在 从 DM 引入 的 几何 模型 上 的 ， 其 可 以 在 几何 模型 需要 更 新 的 时 候 ， 保 存 接 
触 区 域 设 置 、 边 界 条 件 设置 、 网 格 连 接 设置 等 你 存 相 对 不 变 。 例 如 ， 关 联 在 下 列 场 合 中 非常 
重要 : 模型 包括 6 个 不 同 的 零件 ， 每 个 零件 包含 1 个 实体 ;模型 上 施加 了 载荷， 在 DM 中 重新 
将 6 个 实体 分 组 构成 了 2 个 多 体 零 件 ; 在 几何 模型 更 新 后 ， 边 界 条 件 的 作用 对 象 依然 保 
持 不 变 。 

(4) 实体 

下 面 是 一 些 对 实体 进行 的 操作 。 

> 实体 可 以 构成 零件 ， 这 时 它们 几何 上 相连 可 以 共享 节点 。 

> 每 个 实体 都 可 以 被 指派 不 同 的 材料 。 

> 可 以 对 实体 进行 显示 或 隐藏 。 

> 可 以 对 实体 进行 抑制 。 

> 位 于 不 同 零件 内 容 实体 可 以 被 声明 为 刚体 。 

> 可 以 为 实体 指派 局 部 坐标 系 。 

(5) 假设 和 限制 

> 热 分 机 和 形状 分 析 不 文 持 面 实 体 和 线 实体 。 

> 进行 节点 共享 的 多 个 体 必 须 有 相互 接触 的 面 或 边缘 。 

> 在 一 个 多 体 零 件 中 ， 不 同体 间 将 会 进行 自动 接触 检测 。 

2. 3D 实体 

在 Mechanical 中 可 以 求解 3D 实体 模型 ， 包 括 单独 的 零 部 件 和 装配 ， 且 在 有 充足 的 时 间 
和 资源 的 情况 下 ， 可 以 求解 任何 复杂 上 度 的 实体 模型 分 析 。 

3. 面 实 体 

通过 很 多 操作 可 以 引入 面 实体 。 例 如 ， 通 过 抽取 3D 模型 的 中 间 面 可 以 得 到 面 实 体 。 该 
面 实体 可 获得 3D 实体 的 厚度 作为 输入 条 件 。 

面 实 体 可 以 构成 零件 。 零 件 中 可 以 保护 多 个 面 实体 ， 除 此 之 外 还 可 以 同时 包含 线 实体 。 
零件 中 包含 的 面 实体 可 以 通过 点 焊 或 接触 进行 连接 。 
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下 面 是 关于 面 实体 的 一 些 基 本 讨论 。 

(1) 面 实体 装配 

Mechanical 提供 了 很 多 方法 来 完成 面 实 体 装 配 可 连接 性 的 检测 ; 

> 确认 面 实体 之 间 是 不 是 在 拓扑 学 上 相连 。 > 

> 确认 面 实体 的 网 格 的 连接 性 。 

> 修复 面 实体 之 间 缺 失 的 连接 。 

(2) 厚度 模式 

通过 厚度 模式 和 厚度 值 可 以 控制 面 实体 的 厚度 ， 这 两 个 项 在 面 实体 的 细 市 窗口 中 显示 。 

(3) 壳 侦 移 

面 实体 具有 法 向 ， 相 应 的 具有 顶 面 和 底面 。 如 图 5-16 所 示 ， 在 网 格 显示 的 条 件 下 ， 出 
现 了 顶 面 top 和 底面 bottom， 其 位 置 由 法 癌 normal 决定 。 


图 $-16 面 实体 的 法 向 、 顶 面 与 底面 


在 细节 窗口 的 Offset Type 中 可 以 定义 四 种 类 型 的 玩 体 偏 移 : 

> Top 一 一 完 顶 面 与 面 实 体 对 齐 ， 如 图 5-17a 所 示 。 

> Middle (Membrane) 一 一 完 中 间 和 面 与 向 实体 对 章 〈 上 默认 )， 如 图 5-17b 所 示 。 

> Bottom 一 一 过 底 和 面 与 务实 体 对 齐 ， 如 图 5-17c 所 示 。 

> User Defined 一 一 用 户 定 义 由 学 体 中 间 和 面 出 发 的 沿 看 法 问 的 茶 矢量 距离 所 在 的 耐 与 面 
实体 对 齐 ， 如 网 5-17d 所 示 。 


图 5-17 四 种 不 同 的 偏 移 方式 
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图 5-17 ”四 种 不 同 的 偏 移 方式 ( 续 ) 


a)Top b)Middle c) Bottom d) User Defined 


(4) 截面 

通过 选择 相应 的 面 实 体 对 象 ， 在 工具 栏 中 单 击 Layered Section 或 右键 选择 快捷 菜单 的 
Insert>Layered Section 均 可 以 插入 一 个 截面 Layered Section 对 象 。 

在 Layered Section 对 和 象 的 细节 窗口 中 的 Layers 行 中 选择 Worksheet 打开 工作 表 ， 然 后 在 
工作 表 中 添加 截面 信息 。 需 要 的 操作 包括 : 

> 右键 单 击 表格 任何 区 域 ， 选 择 Add Layer， 回 工作 表 中 添加 行 。 

> 单 击 Material 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 下 拉 菜 单 中 选择 材料 。 

> 单 击 Thickness 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 其 中 填写 层 的 厚度 。 

> 单 击 Angle 列 中 相应 的 表格 ， 并 在 其 中 填写 材料 的 方 同 。 

> 如 需 更 多 层 ， 右 键 单 击 表格 任何 区 域 ， 选 择 Add Layer。 

4. 线 实体 

使 用 线 实体 时 必须 注意 ， 所 有 的 线 实体 只 有 在 与 截面 关联 的 情况 下 才能 进行 有 限 元 分 
析 。 这 样 的 关联 一 般 在 DM 中 进行 。 

S， 模 型 委 配 

通过 Mechanical Model 系统 、 分 析 系 统 和 External Model 系统 ， 可 以 创建 多 个 已 划分 网 
格 模型 的 朔 配 体 。 例 如 : 

> 装配 Mechanical Model 系统 模型 ， 如 图 5-18 所 示 。 
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5-18 ”装配 Mechanical Model 系统 模型 
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5-19 ”装配 Mechanical Model 和 分 析 系 统 模 型 


> 装配 Mechanical Model 和 External Model 系统 模型 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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5-20 ”装配 Mechanical Model 和 External Model 系统 模型 
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6. 模型 疙 配 转 换 
对 于 引入 的 模型 ， 通 员 需要 进行 单位 设 阐 和 位 置 转 换 等 ， 转 换 的 界面 如 图 5-21 所 示 。 
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5-21 模型 装配 转换 设置 


7. 刚体 

在 Mechanical 中 可 以 声明 实体 、 实 体 群 、 面 实体 为 刚体 或 柔 体 。 刚 体 在 求解 的 时 候 将 不 
会 发 生变 形 。 设 置 刚体 的 步骤 为 : 

> 在 树 结构 图 中 选择 相应 的 实体 。 

> 在 细 节 图 的 Stiffness Behavior 选项 选择 Rigid。 


8. 2D 分 析 
使 用 合适 的 2D 分 析 可 以 节省 大 量 的 求解 时 间 。 在 Workbench 中 配置 2D 分 析 的 过 
程 包括 : 


> 在 DM 或 其 他 CAD 中 ， 在 XY 平面 上 创建 面 实体 。 

> 在 项 目 工 程 图 相应 的 Geometry 项 的 属性 列表 中 设置 Analysis Type 为 2D。 

在 树 结构 图 的 Geometry 项 的 细节 窗口 可 以 设置 模型 的 2D Behavior 为 : 

> Plane Stress 平面 应 力 : 模型 在 Z 同 没 有 应 力 ， 但 有 应 变 。 

> Axisymmetric 轴 对 称 : 模型 代表 的 对 象 为 该 模型 绕 Y 轴 旋 转 360” 后 的 模型 ， 在 施加 
载荷 的 时 候 ， 需 要 按 360” 模型 来 考虑 。 

> Plane Strain 平面 应 变 : 模型 在 Z 问 没 有 应 变 ， 但 有 应 力 。 

> Generalized Plane Strain: 与 平面 应 变 的 情况 类 似 ， 但 假设 模型 在 Z 向 上 的 长 度 是 有 
限 的 ， 并 且 不 一 定 平行 于 乙 问 ， 其 通常 比 Plane Strain 更 切合 实际 。 


9 到 
\ "| /ON pA AL OO 4 A" s 
OOOO 国 © S 四 ee @ @O OOOOO 人 M | | 介绍 
了 
人 "0 | ecnNaNIlcalJ|s 
DOO®O @ e a 3S 四 © © SO O@ OO@O®YR \ Do 


> By Body 按 体 选择 : 可 以 对 不 同 的 体 赋予 不 同 的 2D 行为 。 

9.， 对称 

使 用 对 称 功 能 可 以 使 求解 的 工作 量 少 ， 因 此 在 实际 操作 中 有 巨大 的 应 用 价值 。 例 
如 ， 如 图 5-22 所 示 ， 可 以 用 右 侧 的 1/4 模型 代 蔡 左 侧 的 整体 模型 进行 分 析 ， 该 1/4 模型 可 由 
对 称 操作 从 整体 模型 得 到 。 


图 5-22 ”整体 模型 vs.1/4 模型 


在 Mechanical 的 树 结构 图 中 ，Symmetry 项 文 持 下 列 3 个 对 象 : 

> Symmetry Region， 支 持 结构 分 析 。 

> Periodic Region， 文 持 电 磁 分 析 。 

> Cyclic Region， 文 持 结 构 分 析 和 热 分 析 。 

在 Symmetry Region 中 支持 : 

> 结构 对 称 和 反对 称 ， 其 对 于 约束 和 载 傈 的 影响 如 图 5-23 和 图 5-24 所 示 。 


| 
pp I 对 称 平面 一 “| 反对 称 平面 


| 
| 
| | 
| | 
| ] 


也。 平 动 自由 度 
Bt> 转动 自由 度 


图 5-23 对 平面 内 的 布 点 施加 对 称 与 反对 称 边 界 约束 条 件 


建立 的 几何 模型 


对 称 平面 


-中 一 上 


— FF 


建立 的 几何 模型 ae 


图 5-24 ”对 称 或 有 反对 称 载 何 条件 


> 结构 线性 周期 对 称 ， 其 对 于 约束 和 载 知 的 影响 如 图 5-25 所 示 。 
> 电磁 对 称 和 反对 称 。 
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有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


Modeled portion 


F 一 一 一 > F 一 一 一 > F 一 一 一 > 
图 5-25 ”结构 线性 周期 对 称 


> 显 却 动力 学 对 称 。 

周期 对 称 对 象 仅 在 电磁 分 析 中 使 用 ， 其 包括 周期 对 称 模 型 和 反 周 期 对 称 模 型 两 闫 。 
图 5-26 中 为 电磁 对 称 的 典型 应 用 ， 如 果 取 1/2 模型 进行 分 机， 应 设置 周期 对 称 条 件 ， 如 果 
取 1/4 模型 进行 分 机 ， 应 设置 反 周 期 对 称 条 件 。 


5-26 ”周期 对 称 示 例 
a) 模型 载荷 b) 求解 结果 ”c) 1/2 周期 对 称 模型 d) 1/4 反 周 期 对 称 模型 
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街 分析 的 结构 如 果 呈 现 出 循环 对 称 特点 ， 例 如 ， 透 平 机 械 叶 轮 或 直上 次 轮 等 ， 则 可 以 仅 通 
过 反映 结构 特征 的 部 分 模型 来 分 析 整 体 结构 。 

人 循环 对 称 中 ， 反 映 结构 特征 并 用 于 建 模 的 部 分 叫做 基本 局 区 。 基 本 局 区 在 全 局 圆柱 坐标 
系 〈CSYS=1) 中 旋转 重复 n 次 即 能 生成 整个 模型 。 例 如 ， 图 5-27 所 示 定 义 了 循环 对 称 结构 
的 一 个 基本 局 区 。 


基本 局 区 


5-27 基本 局 区 
10. 集合 
在 Mechanical 中 经 党 出 现 的 Named Selections， 代 表 的 是 一 系列 选取 操作 得 到 的 实体 、 
面 、 线 、 点 、 单 元 或 节点 的 组 合 。 

创建 集合 的 方法 包括 : 

> 在 树 结 构图 Model 对 象 上 右 击 ， 然 后 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert>Named 
Selection; 也 可 以 在 Named Selections 或 其 中 的 项 上 单 击 右键 进行 操作 ;或 直接 在 工 
具 栏 中 单 击 Named Selection 。 

> 在 树 结构 图 中 相应 的 对 象 上 右 击 ， 然 后 在 快捷 末 蛙 中 选择 Create Named Selection， 如 图 5-28 
所 示 。 

> 在 图 形 窗口 中 选择 对 象 后 右 击 ， 然 后 在 快捷 采 蛙 中 选择 Create Named Selection， 
如 图 5-29 所 示 。 


如 | Project 
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Suppress 由 | Other Bodies 


Isometric Yiew 
Set 
0 Restore Default 
@ Zoom To Fit 
Hide Body 
六 Hide All Other Bodies 


Update Selected Parts 

和 Create Coordinate 5ystem 

国 create Named Selection Ge] Create Named 5election 
并 5elect Al 


|] Clear Generated Data Refresh Materials 
Refresh Geometry 


5-28 ” 树 结 构图 中 创建 Named Selection 5—29 窗口 中 创建 Named Selection 
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除了 创建 外 还 可 以 从 各 种 特殊 的 场合 提取 Named Selection， 如 图 5-30 所 示 。 


国 轴 坟 | 田 


由-v 吨 Geome 


由 - 机 eit Systems 
= Connections 


@ Hide All Other Bodies 


网 Flip Contact/Target 

io Search Connections for Duplicate Pairs 
图 Save Contact Region Settings 

EE Load Contact Region Settings 


i solution Information 


5-30 ”提取 Named Selection 
使 用 集合 可 以 很 快捷 地 进行 对 象 选取 操作 ， 还 可 以 为 特殊 对 象 建立 特定 的 标识 ， 这 在 实 
际 操作 中 有 极 大 的 价值 。 
11. 定义 路 径 
路 径 是 由 用 户 定义 的 空间 曲线 ， 可 以 映射 该 曲线 上 的 求解 结果 。 路 径 由 一 系列 的 点 构 


成 ， 结 果 就 是 在 这 些 点 上 求 取 的 。 
可 以 通过 两 种 方式 定义 路 径 ; 
> 通过 起 点 和 终点 。 根 据 选取 的 坐标 不 一 样 ， 得 到 的 路 径 形状 也 不 同 ， 在 直角 坐标 系 
中 为 直线 ， 在 圆柱 坐标 系 中 为 螺旋 线 。 
> 通过 边 毕 定义 。 
图 5-31 所 示 为 定义 的 路 径 ， 并 映射 了 结 琳 的 图 形 显 示 。 注 意 到 在 图 形 下 方 的 图 表 中 有 
路 径 数据 结 未 。 
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12. 定义 剖面 

列 面 的 作用 与 路 径 闫 似 ， 不 同 的 是 前 者 的 表现 形式 为 面 。 定 义 削 面 的 操作 为 : 

> 选中 Model， 然 后 单 击 Construction Geometry。 

> 选中 Construction Geometry， 然 后 单 击 Surface。 > 

> 通过 举 标 系 定 义 参考 的 训 切 面 。 

13， 远 端点 

远 端 点 可 以 用 来 定义 不 直接 作用 在 模型 上 的 边界 条 件 。 通 过 选中 Model 然后 单 击 
Remote Point， 在 细 市 窗口 中 进行 设置 可 定义 还 端点 。 

可 以 通过 设置 Remote Point 对 和 象 的 细节 窗口 中 的 Graphics 项 为 Show Connection Lines 来 
得 看 远 端 点 的 连接 线 ， 如 网 5-32 所 示 。 


5-32 ” 远 站 点 连接 


14. 点 质量 

点 质量 可 以 用 来 将 体 的 惯性 效应 理想 化 。 可 以 通过 以 下 方式 定义 点 质量 : 

> 选择 Geometry 对 象 或 其 下 的 子 对 象 。 

> 然后 单 击 Point Mass 或 右 击 选择 Insert>Point Mass (或 者 图 形 窗口 中 选择 几何 对 象 ) 

来 添加 Point Mass 对 象 。 

> 在 细节 窗口 设置 Scoping Method 为 相应 的 选取 方式 。 

> 在 细 市 窗口 设置 Mass 和 其 他 选项 。 

15. 热源 点 

在 瞬 态 热 分 析 中 可 以 设置 热源 点 来 模拟 理想 热源 。 其 定义 方式 类 似 点 质量 。 

16. 裂纹 

裂纹 由 裂纹 前 绿 〔《 顶 问 )、 和 裂纹 而 、 列 纹 法 同和 和 歼 纹 方 癌 构成 。 在 Mechanical 里 ， 裂 纹 
由 裂纹 对 象 Crack 或 预 划分 裂纹 对 象 Pre-Meshed Crack 进行 定义 。 这 两 个 对 象 可 以 插入 到 
Fracture 项 下 。 

图 5-33 中 定义 了 一 个 裂纹 ， 其 细节 如 左 部 所 示 ， 其 结构 如 右 部 所 示 ; 其 各 个 参数 如 
图 5-34 所 示 。 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 sim am 


Definition 


Coordinate System Coordinate System 
Semi-Elliptical 
--Maior Radius mn 
--Minor Radius 1. m 
Fracture Affected Zone Manual 


Fracture Affected Zone Height|0.7 m 
Largest Contour Radius |0.3m 
LICircumferential Divisions 16 
MeshContours |3 
LiCrack Front Divisions |12 
LSolution Contours |1 
Suppressed |INo 


图 $-33 ”裂纹 定义 


Fracture Affected Zone Semi-Ellipse 


Fracture Affected 
PA Height = 0.7 
ey Largest Contour Radius = 0.3 m 
| : Half of 
f= Fracture 
, i - = Affected 
< Zone Height 
Circumferential Crack Front Divisions = 12 We 


Divisions = 16 


图 5-34 ”裂纹 影响 区 域 参 考 


17. 垫 片 

热 族 结构 是 分 析 中 第 见 的 一 种 特殊 结构 ， 由 于 其 啊 应 的 特殊 性 在 分 析 中 需要 单独 处 理 。 
在 Workbench 中 进行 垫 记 仿真 ， 通 单 需要 进行 以 下 步 又: 

> 定义 垫上 材料 。 

> 设置 对 象 的 Stiffness Behavior 为 Gasket。 

> 设置 Gasket Mesh Control 对 象 ， 并 划分 网 格 。 

> 求解 并 但 看 热 片 结果 。 
罗拉 设置 坐标 系 | 

默认 条 件 下 ，Mechanical 中 所 有 的 几何 模型 均 在 全 局 坐标 系 中 显示 。 全 局 坐标 系 是 一 个 
位 于 原点 固定 的 直角 坐标 系 。 

但 在 很 多 时 候 ， 如 使 用 弹 终 、 连 接 ， 或 施加 载 傈 、 查 看 结果 的 情况 下 ， 有 必要 提供 特殊 
的 局 部 坐标 系 以 文 持 操 作 。 

下 面 介 绍 一 些 坐 标 系 设 置 的 内 容 。 

1. 创建 坐标 系 

坐标 系 可 以 在 空间 位 置 或 实体 面 上 进行 创建 。 创 建 的 过 程 一 般 包 括 : 

> 创建 坐标 系 对 象 (Coordinate System ) 。 
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> 设置 人 举 标 系 类 型 Type， 可 设置 为 直角 坐标 系 〈Cartesian) 或 圆柱 坐标 系 〈Cylindrical )。 

> 设置 坐标 系 伺 点 位 置 。 

> 设置 坐标 系 的 3 个 方 问 。 

2， 将 坐标 系 作为 参考 位 置 O) 

在 Mechanical 中 创建 或 导入 的 局 部 坐标 系 ， 可 以 用 于 part、Point Mass、Spring、Acceleration、 
Standard Earth Gravity、 Rotational Velocity、 Force、Bearing Load、 Remote Force、 Moment、 
Displacement、Remote Displacement 或 Contact Reaction 等 一 系列 对 象 中 ， 作 为 参考 位 置 。 

设置 的 步 又 为 : 

> 选择 竺 操作 的 对 象 。 

> 对 大 部 分 的 可 操作 对 象 ， 在 细 市 窗口 中 设置 Define By 为 Components。 

> 在 细节 窗口 中 设置 Define By 为 Coordinate System， 作 为 需要 的 局 部 坐标 系 。 

3. 将 坐标 系 作 为 连接 位 置 

在 创建 连接 后 ， 必 须 对 连接 设置 相应 的 坐标 系 。 操 作 方 法 同上 。 

4. 创建 剖 切 平面 

使 用 坐标 系 的 XY 平面 可 以 目 动 创建 训 切 平面 。 

5. 创建 剖面 

通过 任何 坐标 系 都 可 以 创建 Surface 对 象 ， 创 建 操作 如 网 5-35 所 示 ; 创建 得 到 的 
Surface 对 象 的 细节 如 图 5-36 所 示 。 


Project Project 
日 Model (A4) 日 Model (A4) 
日 … 亡 | Geometry 日 … 放 | Geometry 
日 -…y 汉 Coordinate Systems /BD Construction Geometry 
Goba coordnat syn ， 
vi Mesh ea 品 …v 状 Coordinate Systems 
三 ?年 ap 请 Create Section Plane 司 han Global Coordinate System 
Vis . 
| DT a 
Z(H solution Informal | 内 Analysis Settings 
Copy VE 1 
口 ……?| 喇 | Solution (A6) 
bh Rename (F2) 区 Solution Information 
二 
图 $-35 ”创建 Surface 对 象 图 $-36 对象 细 节 
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在 Mechanical 中 可 以 创建 的 对 象 包括 : Contact、Mesh Connection、Joint、Spring、 
Beam Connection、End Release 、Spot Weld、Body Interaction 〈 仪 用 于 显 式 动力 学 分 析 )〉 和 
Bearings。 仅 有 Contact、Joint 和 Mesh Connection 可 以 日 动 生成 。 

1. 连接 项 

连接 项 Connections 在 树 结构 图 中 的 位 置 如 图 5-37 所 示 。 其 为 所 有 连接 类 型 对 象 在 树 结 
构图 的 容器 ， 但 可 以 目 动 生成 的 Contact、Joint 和 Mesh Connection 对 象 除外 。 这 三 种 对 象 将 
被 放置 到 被 称 为 Connection Group 的 项 中 。 

从 图 5-38 中 可 以 看 到 ， 可 以 对 Connections 的 Generate Automatic Connection On Refresh 
和 Transparency 两 个 属性 进行 设置 。 前 者 在 进行 设计 分 析 的 时 候 非 党 有 用 ， 应 设置 为 Yes。 
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辣 兰 Madelfad4] 
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5-37 ”连接 项 5-38 ”Connection Group 项 


2. 连接 工作 表 
选中 Connections 后 ， 可 以 在 图 形 窗口 区 域 查看 连接 工作 表 的 相关 内 容 ， 其 提供 了 连接 


相关 数据 细节 。 
3. 接触 
设置 接触 在 分 析 中 非常 重要 ， 该 内 容 将 重点 在 接触 分 析 章 节 讲 述 。 
4. 连接 


连接 的 类 型 和 设置 将 在 刚体 运动 分 析 章 节 讲 述 。 

5. 网 格 连 接 

网 格 连接 Mesh Connection 功能 可 以 帮助 连接 不 连续 体 之 间 的 网 格 划分 。 例 如 ， 图 5-39a 
所 示 的 不 连续 体 经 过 网 格 连 接 处 理 后 ， 划 分 的 网 格 如 图 5-39b 所 示 。 

网 格 连接 一 般 可 用 于 以 下 两 种 情况 。 

> 边缘 到 边缘 的 连接 。 

> 边缘 到 面 的 连接 。 

为 方便 进行 网 格 连接 操作 ， 可 以 打开 多 个 窗口 查看 符 连 接 体 的 情况 。 


a) b) 
图 5-39 ”网 格 连 接 
a) 模型 b) 连接 后 
6.， 弹簧 
弹 竹 对 象 Spring 可 以 用 来 模拟 弹 贰 。 施 加 弹 贰 的 方法 为 : 
> 在 选中 Connections 对 象 后 ， 选 择 Body-Ground>Spring 或 Body-Body>Spring 引入 弹 
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慢 对 象 。 


> 设置 弹 绰 细节 窗口 。 
弹 答 细节 设置 窗口 如 图 5-40 所 示 ， 设 置 的 弹 竹 如 图 5-41 所 示 ， 仿 真 计 算 的 结果 如 
图 5 42 所 示 。 © 


Details of "Longitudinal - Ground To Part 1" 


Definition 

Type 

Spring Behavior 
Longitudinal Stiffness 
Longitudinal Damping 

Preload 

Suppressed 

Spring Length 

Scope 

Scope Body-Ground 

Reference 

Coordinate System Global Coordinate System 

Reference X Coordinate | 370. mm 

Reference ¥ Coordinate | 10. mm 

Reference Z Coordinate 25. mm 

Reference Location Click to Change 

Behavior 

| Pinball Region 

Mobile 

Scoping Method Geometry Selection 

Applied By | Remote Attachment 

Scope [1 Face 

Body 

| Coordinate System Global Coordinate System 

Mobile X Coordinate -20. mm 

MobileYCoordinate 10. mm 

Mobile Z Coordinate 25. mm 

Mobile Location Click to Change 

Behavior | 

Pinball Region 


图 5-40” 弹 竹 细 节 设 置 窗口 


[a] Fixed Support 
Standard Earth Gravity: 9,8066 mis? 


Geometry AwWorksheetAPrint PreviewAReport Preview#f | 


下 


| animation 11 | | 四 四 | 10 Frames 7 25ecfauto) 
6.6667e-2 
1.0995e-4 
5.8-5 | 
| | I | 
0, 1,25e-2 2,5e-2 3,75e-2 5,e-2 6,25e-2 7,5e-2 8,75e-2 0,1 


图 5-41 设置 的 弹 答 图 5-42 ”仿真 计算 的 结果 


7， 梁 连接 

梁 连 接 Beam 对 象 可 以 用 来 创建 体 与 体 之 间 及 体 与 地 之 间 的 连接 。 在 所 有 的 结构 分 
析 中 均 可 以 使 用 染 连 接 。 创 建 梁 连 接 的 方法 与 创建 前 面 弹 签 连接 的 方法 大 体 相同 ， 这 里 
不 再 详 述 。 
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8.， 定位 焊 
定位 焊 可 以 用 来 连接 不 同 的 面体 零件 ， 从 而 形成 装配 ， 其 作用 与 接触 一 致 。 定 位 焊 在 不 
同 的 体 则 传递 载 何 ， 使 竣 配 能 够 锌 分 析 。 
9. 轴承 
轴承 Bearing 对 象 在 Mechanical 中 为 一 个 2D 弹性 单元 ， 可 用 来 限制 旋转 部 件 的 相对 运 
动 和 转动 。 定 义 轴承 时 ， 必 须 设置 刚 度 和 阻尼 。 
使 用 轴承 的 步 又 包括 : 
> 在 选中 Connections 对 象 后 ， 单 击 右 键 ， 选 择 Insert>Bearing， 添 加 Bearing。 
> 设置 旋转 发 生 面 ， 可 选 已 定义 坐标 系 的 面 。 
> 设置 Scoping Method， 确 定 轴承 的 施加 位 置 。 
> 可 以 设置 Behavior 为 刚性 或 柔性 。 
例如 图 5-43a 所 示 为 轴承 设置 的 细 和 窗口， 图 5-43b 所 示 为 轴承 设置 结果 。 


Conmnection Type Body-Ground 
Stiffness Kil 100, N/m 
stiffness K22 100, N/m 
Stiffness Kil2 200, N/m 
Stiffness K21 300, N/m 
Damping C11 10, N's/m 
Damping C22 |10, Nsym 
Damping Ci2 |20， N's/m 
Damping C21 |30. N's/m 

Suppressed No 

Reference 

Rotation Plane XxX-Y Plane 

Mobile 

scoping Method Geometry Selection 

scope 1 Face 

Body 

Coordinate System Global Coordinate System 

Mobile X Coordinate | 2.e-002 m 

Mobile ¥ Coordinate 4,e-002 m 

Mobile Z Coordinate 2.5e-002 m 

Behavior Rigid 

Pinball Region All 


Ground To Solid 


[| Ground To Solid 


a) 
5-43 ”设置 轴承 


a) 轴承 设置 的 细 市 窗口 b) 轴承 设置 结 采 


分 析 求 解 设置 | 


本 小 节 的 主要 内 容 包括 : 

> 分 析 求 解 通用 设置 。 

> 载 何 步 设置 。 

相关 的 内 容 如 下 文 所 示 。 

1. 通用 设置 

对 于 在 Mechanical 中 进行 的 分 析 而 言 ， 大 部 分 的 通用 设置 将 会 根据 选择 的 分 析 类 型 日 动 
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提供 。 这 上 选项 位 于 树 结构 图 中 Analysis Settings 对 象 下 。 下 面 对 一 些 弟 用 的 设置 进行 


基础 的 介绍 。 
(1) 载荷 步 控制 
载荷 步 控制 在 分 析 中 充当 着 非常 重要 的 角色 。 载 荷 步 控制 包括 两 个 功能 ; O) 


> 定义 载 何 步 。 

> 设置 每 个 载 何 步 的 分 析 设 置 参数 。 

关于 载 何 步 控 制 的 具体 内 容 将 在 后 文中 讲述 。 

(2) 求解 器 控制 

求解 器 控制 的 内 容 根 据 分 析 的 类 型 改变 ， 表 5-11 所 示 中 为 不 同 分 析 类 型 条 件 下 求解 器 
控制 的 属性 情况 。 


表 5-11 求解 器 控制 属性 
分 析 系 
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store Complex Solution 

Weak Springs 

Large Deflection 

Inertia Relief 

Time Integration and Constraint Stabilization 
Fracture 


注 : 图 为 显示 属性 


(3) 重启 分 析 

在 静 力 结构 分 析 和 有 瞬 态 结构 分 析 中 可 以 使 用 重 局 分 析 (Restart Analysis) 来 获得 从 某 时 
刻 重 新 启动 分 析 所 需 的 数据 库 。 

(4) 里 变 控制 

在 静 力 结构 分 析 和 有 瞬 态 结构 分 析 中 可 以 使 用 蚂 变 控制 来 对 材料 的 蠕 变 效应 进行 考虑 。 这 
在 模型 承载 时 间 非 常 长 的 分 析 中 有 必要 使 用 。 

(5) 循环 控制 

可 以 设置 循环 对 称 结构 在 模 态 分 析 中 获取 求解 结果 的 方式 。 

(6) 辐射 控制 

辐射 控制 可 以 在 热 相 关 分 析 中 考虑 辐射 的 因素 进行 控制 。 

(7) 分 析 相 关 选 项 

分 析 相 关 选 项 根据 分 析 的 不 同 而 不 同 ， 例 如 在 进行 模 态 分 析 的 时 候 ， 设 置 的 求解 方法 可 
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以 为 模 态 合 加 法 和 完全 法 等 。 
(8) 阻尼 控制 
在 进行 动力 学 分 析 时 ， 可 以 设置 阻尼 。 
2. 载 倚 步 控制 
加 载 过 程 中 ， 载 荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 是 控制 加 载 求解 过 程 的 重要 手段 ， 而 这 些 均 以 
ANSYS Workbench 定义 的 时 间 和 加 载 方 式 为 基础 。 
(1 ) 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 
载 苛 步 、 子 步 和 平衡 迭代 是 控制 加 载 求解 过 程 的 三 个 载 谷 时 间 历 程 节 点 。 
1) 载 何 步 
载 何 步 (step〉 是 可 以 获取 正确 求解 结果 的 由 用 户 直 接 定 义 的 加 载 配 置 的 载 傈 设置 间 
隔 ， 是 用 户 分 次 输入 载 傈 的 结果 。 
国 在 线性 静态 分 析 或 稳 态 分 析 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 载 何 步 施 加 不 同 的 载 何 组 合 ; 例如 
在 第 一 个 载荷 步 中 施加 惯性 载 柯 ， 在 第 二 个 载 傈 步 中 施加 力 载 何 ， 在 第 三 个 载 傈 步 中 
施加 力 和 惯性 载 谷 以 及 一 个 不 同 的 位 移 条 件 等 。 几 5-44a 中 显示 了 在 不 同 载 傈 步 施 加 
不 同 载 傈 的 情况 。 
国 在 瞬 态 分 析 中 ， 可 以 将 多 个 载体 步 加 到 同一 加 载 历程 曲线 的 不 同时 间 点 ， 例 如 图 5-44b 
显示 了 一 个 需要 三 个 载 何 步 的 载 何 历程 曲线 : 第 一 个 载 何 步 用 于 加 载 渐变 载 何 ， 第 二 
个 载 傈 步 用 于 加 载 不 变 载 傈 ， 第 三 个 载 何 步 用 于 季 载 。 在 每 个 载 何 步 的 终点 ， 载 何 值 
达到 用 户 指 定 的 值 。 


图 5-44 ” 载 集 步 加 载 过 程 


a) 稳 态 分 析 加 载 步骤 b) 瞬 态 分 析 加 载 步 又 


2) 子 步 

子 步 (substep) 是 载 何 步 中 载 何 逐渐 施加 到 有 限 元 模型 上 的 过 程 中 进行 求解 的 点 。 
图 5-45 显示 了 瞬 态 分 析 加 载 过 程 中 的 载 傈 步 和 子 步 之 
间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 第 一 个 载 集 步 中 ， 载 
向 被 分 成 了 3 个 子 步 逐步 计算 ; 在 第 二 个 载 厨 步 中 也 下 
是 如 此 ; 在 第 三 个 载荷 步 中 ， 使 用 两 个 子 步 完成 了 
到 截 。 

子 步 对 求解 过 程 的 控制 非常 重要 ， 很 多 时 候 策 要 : | 7 
使 用 不 同 的 子 步 数 来 满足 不 同 的 加 载 和 求解 需要 : 裁 背 步 

> 在 非 线 性 静态 和 稳 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 逐渐 施 图 $-45“ 裁 荷 步 下 的 子 步 
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加 载荷 以 便 能 提高 求解 精确 度 ， 甚 至 使 求解 结果 从 不 收 全 转化 为 收敛 。 
> 在 线性 或 非 线性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 时 间 步 长 的 需要 ， 得 到 较为 精确 的 解 
即 满足 瞬 态 时 间 累 积 法 则 。 
> 在 谐 响 应 分 析 中 ， 使 用 子 步 获 得 谐 响应 频率 范围 内 多 个 频率 处 的 解 。 O) 
3) 平衡 适 代 
当 子 步 的 载荷 施加 到 有 限 元 模型 上 时 ， 求 解 器 开始 求解 子 步 载荷 的 结果 。 有 限 元 的 方法 
常 使 用 迭代 来 求解 ， 在 迭代 的 过 程 中 逐渐 逼近 子 步 载荷 ， 使 用 和 迭 代 方 程 〈 省 略 其 他 变量 ) 可 
以 表示 为 


(Loss sad) =0 

式 中 ， 上 为 子 步 载 苟 ，L 为 第 n 次 迭代 的 结果 ， 当 满足 | 元 - 工 |<Zer 时 ， 停 止 迭代 。 
Lerr 为 残 关 标准 。 通 和 一 个 子 步 求解 需要 经 过 各 和 干 次 迭代 ， 每 次 欠 代 都 被 称 为 一 次 平 
衡 迭 代 。 

(2) 时 间 

ANSYS Workbench 对 所 有 的 融 态 和 了 瞬 态 分 析 使 用 时 间作 为 跟踪 参数 ， 即 在 指定 载荷 历程 
时 ， 在 每 个 载 何 步 的 结束 点 赋予 时 间 值 ， 而 不 论 载 傈 类 型 是 否 依 赖 于 时 则 。 这 样 ， 计 算 的 结 
果 将 是 与 时 间 有 关 的 函数 : 

图 在 静态 线性 分 析 中 ， 时 间 取 为 常量 0。 

国 在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间作 为 表示 真实 时 间 历 程 的 变量 在 变化 。 

图 在 其 他 分 析 中 ， 时 间 仅 作为 一 个 计算 器 ， 识 别 求解 时 所 采用 的 不 同 载 向 步 。 

为 外 ， 时 间 也 可 作为 一 个 识别 载 何 步 和 载 何 子 步 的 跟 躁 右 。 从 时 间 历 程 上 讲 ， 载 何 步 是 
作用 在 指定 的 时 间 间 隔 内 的 一 系列 载 傈 ; 子 步 是 载 傈 步 中 的 时 间 点 ， 平 衡 达 代 求 取 的 是 子 步 
时 间 点 上 的 中 间 解 。 

使 用 时 间作 为 跟踪 占 的 优势 在 于 : 在 所 有 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “跟踪 器 ”对 求解 
历程 进行 跟踪 ， 而 不 需要 再 依赖 于 上 其 体 分 析 的 特殊 物理 量 ， 而 时 间 是 单调 增加 的 ， 能 够 代表 
日 然 界 中 发 生 现象 ， 因 为 日 然 界 发 生 的 大 多 数 现 象 都 必定 经 历 一 段 时 间 ， 无 论 这 个 时 间 是 多 
么 短暂 。 

在 瞬 态 分 析 或 率 相 关 的 静态 分 析 【〔 例 如 里 变 或 精 塑 性 分 析 〉 中， 时 间 跟 踩 器 能 上 其 体 地 代 
表 实 际 的 按 年 月 顺序 的 时 间 。 在 指定 载 何 历 程 时 ， 指 定 每 个 载 何 步 的 结束 点 的 时 间 值 。 在 其 
他 分 析 中 ， 时 间作 为 一 个 识别 载 苘 步 和 载 何 子 步 的 计数 器 ， 是 ANSYS Workbench 内 部 变量 ， 
不 再 表示 具体 的 时 间 值 。 

在 后 处 理 中 ， 可 以 使 用 时 间作 为 自 变 量 ， 其 他 分 析 量 作为 因 变 量 来 但 看 时 间 历 程 上 的 结 
果 信 息 。 这 时 ， 时 间 历 程 上 的 结果 是 每 一 个 子 步 结束 时 求 取 的 结 

(3) 阶 跃 载 傈 和 浙 变 载 何 

施加 载 向 的 方式 有 两 种 基本 方式 : 阶 跃 载 傈 和 渐变 载 何 。 前 一 种 方式 ， 载 傈 被 突然 施加 
到 对 象 上 ; 而 后 一 种 方式 ， 载 何 被 缕缕 地 施加 到 对 象 上 。 

在 ANSYS Workbench 中 ， 虽 然 载 何 步 的 时 间 终 点 的 载 傈 值 到 达 指 定 的 值 ， 但 根据 施加 载 
傈 的 不 同 ， 载 傈 达到 指定 值 的 方式 也 不 同 。 根 据 载 傈 步 中 载 衙 达到 指定 值 的 时 间 不 同 ， 按 以 
下 两 种 方式 定义 施加 方式 不 同 的 载 何 : 
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> 除 跃 载 傈 《stepped load ) 指定 载 傈 施加 于 第 一 个 载 傈 子 步 ， 且 在 载 傈 步 的 其 余部 
分 ， 载 何 你 持 不 变 ， 如 图 5-46a 所 示 。 

> 渐变 载 何 (ramped load) 一 一 在 每 个 载 何 子 步 ， 载 何 值 逐渐 增加 ， 指 定 载 何 出 现在 
载 何 步 结束 时 的 最 后 子 步 ， 如 图 5-46b 所 示 。 

两 种 载 伍 在 ANSYS 中 的 设置 方式 如 下 文 所 述 。 


柜 柜 
一 | 一 
0 3 6 9 0 3 9 


6 
载 傈 子 步 载 傈 子 步 
a) b) 


图 5-46 载 答 施加 方式 区 别 


a) 阶 跃 载荷 b) 渐变 载 丛 


5.2.5 


边界 条 件 包 括 载 傈 和 文 撑 ， 下 面 对 它 们 的 便 用 方法 进行 介绍 。 
1. 施加 对 象 选 择 
可 以 通过 两 种 方式 对 施加 对 象 进行 选择 ， 如 图 5-47 所 示 。 


习 | Scope 


scoping a Geometry Selection 


Contact Geometny Selection 
Target Named Selection 
Contact Bodies | 


Target Bodies EE 


图 5-47 施加 对 象 选 择 方式 


> 几何 模型 选取 (Geometry Selection): 选取 图 形 窗口 的 几何 模型 。 

> 集合 选取 (Named Selection): 选取 特定 所 代表 的 几何 模型 。 

2. 边界 条 件 类 型 

边界 条 件 的 类 型 包括 : 惯性 力 、 载 何 、 文 撑 、 条 件 、 和 直接 FE、 远 问 边 界 条 件 和 导入 边 
界 条 件 。 下 面 对 这 些 边界 条 件 进 行 介 绍 。 

(1) 惯性 力 

惯性 力 包 括 : 加 速度 、 重 力 和 旋转 速度 。 在 设置 时 应 指定 作用 几何 实体 和 作用 方 
器。 图 5-48a 中 对 模型 施加 了 加 速度 ， 图 5-48b 为 求解 得 到 的 变形 情况 。 注 意 : 变形 发 生 的 
方向 与 加 速度 的 方向 是 相反 的 。 

(2) 载荷 

载 何 根据 分 析 的 不 同 而 不 同 ， 以 结构 分 析 为 例 ， 营 见 的 载 何 包括 压力 、 力 、 转 矩 、 轴 承 
载 傈 、 螺 栓 预 紧 力 等 。 例 如 ， 图 5-49a 中 为 对 模型 施加 载 行 ， 包 括 力 与 螺栓 预 紧 力 (了 预 紧 力 
方式 ); 图 5-49b 中 对 模型 施加 载 傈 ， 包 括 力 与 螺栓 预 紧 力 〈( 长 度 调节 方式 )。 
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图 5-48 ”加 速度 作用 于 结构 


a) 施加 加 速度 b) 变形 情况 


Force: 200 N Force: 200 N 


Pretension Bolt Load: 1000 NY Pretension Bolt Load: 4.22e-005 m 


a) b) 
图 5-49 ”施加 螺栓 预 紧 
a) 螺栓 预 紧 力 〈 预 紧 力 方式 ) b) 螺栓 预 紧 力 ( 长 度 调节 方式 ) 


(3) 支撑 

第 见 的 支撑 类 型 包括 : 固定 支撑 、 位 移 、 无 摩擦 面 支撑 、 圆 柱 支 撑 、 单 问 简 支 、 仅 可 压 
缩 文 撑 等 。 文 撑 的 本 质 在 于 上 自由 度 约 束 ， 其 选取 的 类 型 对 分 析 绪 果 通 常 有 巨大 的 影 啊 。 

(4) 条 件 

在 结构 分 析 中 常用 的 条 件 包括 看 合 和 约束 方程 。 例 如 ， 图 5-50 设置 了 一 个 约束 方程 。 


Constraint Equation 


7=4.1(1/mm) * Remote Point A(X Displacement) + 1 (1/rad) * Remote Vertex( Rotation 7 ) 


4.1 lmm RemotePointA XDisplacement 
1 lfrad Remote Vertex RotationZ 


图 5-50 ”约束 方程 
(5) 直接 FE 边界 条 件 
直接 FE 边界 条 件 不 施加 在 模型 上 ， 而 直接 施加 在 单元 节点 上 。 其 与 施加 在 模型 上 的 边 
界 条 件 的 区 别 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-51 施加 在 不 同 对 象 上 的 载 衍 


a) 儿 何 模型 载荷 b) FE 载体 


(6) 远 问 边界 条 件 

远 端 边界 条 件 是 作用 在 远 端 点 上 的 边界 条 件 ， 这 种 边界 条 件 不 直接 作 用 在 儿 何 模型 或 
FE 上 ， 其 通过 远 问 点 与 模型 的 连接 进行 传递 。 

(7) 导入 边界 条 件 

导入 边界 条 件 是 将 其 他 分 析 中 的 结果 作为 载荷 输入 导入 到 分 析 中 的 边界 条 件 。 文 持 的 导 
入 边界 条 件 的 来 源 与 使 用 的 分 析 类 型 如 表 5-12 所 示 。 


表 5-12 导入 边界 条 件 


来 源 系 统 传递 数据 使 用 系统 
CFD Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal-Electric 
CFD Static Structural, Transient Structural 


CED 温度 Steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal-Electric, 
Wi Static Structural, Transient Structural 


System Coupling Steady State Thermal 

Electric Steady State Thermal, Transient Thermal 
Electromagnetic Static Structural, Transient Structural 
Electromagnetic Steady State Thermal, Transient Thermal 
Electromagnetic Harmonic Response 


位 移 、 力 、 温 度 、 应 


。 人 Static Structural, Translient Structural 
变 、 应 力 、 体 力 密度 


External Flles 


External Files steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal-Electric 


External Flles 


Static Structural, Translient Structural, Harmonic Response 
External Files 速度 Acoustic Analysis 


Harmonic Response 速度 Acoustic Analysls 
steady State Thermal, Transient Thermal, Thermal-Electric 
Polyfl 温度 、 ? 
Wa Static Structural, Transient Structural 
Static Structural, Transient js | | 
peti 位 移 、 温 度 Static Structural, Transient Structural 


- Th 1,Transient S . . . 
Sa 0 温度 Static Structural, Transient Structural, Electric 
Thermal 
Thermal-Electric Static Structural, Translient Structural 


3. 空间 载 傈 与 位 移 

空间 载 千 与 位 移 是 指 所 施加 的 载 谷 与 位 移 随 看 空间 位 置 的 变化 而 发 生变 化 ， 其 施加 时 需 
要 通过 表格 或 函数 定义 载体 或 位 移 随 空 间 位 置 的 变化 细节 。 图 5-52 中 定义 了 一 个 随 看 XX 坐 
标 值 增 大 而 增 大 的 压力 载 傈 。 

4. 定义 边界 条 件 幅 值 

边界 条 件 幅 值 可 以 通过 以 下 三 种 方式 进行 定义 : 


f " » RN pp £ £6 \ 
WW NW YW ww ww 王 ”> > > 
» A As _» - > a A A AANA 
WW WW WY @ O90 @ e oo OO OY YY 
Sg tO A OD OD A OANA 
NE @, 3 @ OO 0 0 ee se *» ， 四 0 @O OO 


)@ 四 加 Te : 人 7Z 刀 
国 @@eese ee “.。。eeeo@@@O@ A117 Mechanical 介 4 


| Environment MInertial 号 Loads ~ 时 Supports v 号 Conditions v 镶 Direct FE ™ | 层 Variable Data ™ yy 


Outline 里 


| Filter Names 一 ee NE 
Pressure 
匡 ] Project Time: 1,5s 
自 庄 Model(a4) Unit: Pa 
由 3 Geometry L1372012 12:17 Ph 
由 …vy 阔 Coordinate 5ystems 
: 人 Connections 0.6 Max 
2 wv/ 吉 | Mesh 0.53333 
和 六 : 回 Static Structural (A5) 0.46667 
: a A NAnalysis Settings 0.4 
bee r, Pressure : 
日 …3 别 | solution (A6) Uae 
和 5olution Information Ee 
i ?他 Force Reaction 0.2 
-| 0,13333 
0.066667 
0 Min 、 
0.000 0.050(m) ge 
Details of "Pressure" - Dm i 


op | 
scoping hlethod Geometrv Selecti,,l | 心 Geomet APrintPreviewAReportPreviewf | 
图 5-52 ”空间 压力 载荷 


图 季 量 ; 可 以 为 静态 值 或 表达 式 。 
图 表格 载荷 : 可 以 定义 随时 间 、 频 率 或 空间 位 置 变化 的 载荷 。 
图 国 数 载 何 : 可 以 定义 随时 间或 空间 位 置 变 化 的 载 丛 。 


5.26 


结束 处 理 是 进行 有 限 元 分 析 非 党 关键 的 一 步 ， 对 结束 进行 有 效 的 处 理 可 以 明白 分 析 模 型 
的 啊 应 情况 。 

ANSYS Workbench 提供 了 丰富 的 结果 处理 手段 来 对 结 来 进行 处 理 ， 例 如 等 值 线 云 图 、 癌 
量 图 、 粒 子 流 疝 图 、 路 径 图 、 训 和 面 图 等 ， 其 还 对 结果 目 动 建 六 了 历程 曲线 和 表格 。 图 5-53 和 
图 5-54 中 显示 了 2 种 弟 见 的 结果 显示 方式 。 


图 5-53 ”等 值 线 云图 图 5-54 向量 图 
除 此 之 外 ， 还 可 以 对 模型 中 的 结果 使 用 Probe 进行 查询 和 使 用 工作 表 查 看 求解 总 结 ( 见 


图 5-55)。 
获得 了 结果 以 后 ， 还 可 以 对 结果 进行 进一步 的 处 理 ， 包 括 生 成 动画 、 形 成 报告 等 。 例 如 
图 5-56 中 为 对 结果 进行 动画 处 理 的 界面 ， 单 击 区 | 便 可 生成 动画 。 


4 7 > 


7 ANSYS Workbench 15.0 i 


元 分 析 从 入 门 到 精通 


Solution Quantities and Result Summary 


C List Available Solution Quantities 


® List Result Summary 


Units Unavailable 
MPa 


Force Reaction From Support 1.8632e-004 4.0225e-007 -3.1024e-005 1.8888e-004 N 2. 
Moment Reaction From Support 6.7175e-002 -75000 1.1428e-006 75000 Nmm 2. 
Force Reaction From Contact 1.326e-006 2.8908e-006 10992 10992 N 到 


Spring Probe -2.537e-002 0. N -2.537e-002 mm 2, 
Spring Probe 2 -1.119e-002 N -1.119e-002 mm 2. 


We aa Bolt pretension 2.068e-002 mm (0. 1. 
Refinement Depth : Bolt Pretension 2 2.0613e-002 mm 868.81 
-Information 


Bolt Pretension 3 2.0666e-002 mm 857.37 
Status Bolt Pretension 4 2.0696e-002 mm 891.69 


5-55 工作 表 


Graph 三 二 
Animation 国 | 四 上 | 量 10Frames 2 5ec [Auto] r | 郴 | 名 | 中 3Gaes 


2,1912es9 


1 高 E99 一 
1.2e:9 一 
Be=8 
斗 ,已 二 四 
了 3334 一 


5$-56 ”生成 动画 界面 


9.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 Mechanical 应 用 的 基本 内 容 ， 包 括 软件 使 用 基础 和 进行 分 析 使 用 的 基础 。 使 
用 ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 ， 大 部 分 的 情况 下 都 要 用 到 Mechanical， 因 此 学 习 好 本 
章 对 使 用 Workbench 具有 非常 重要 的 意义 。 然 而 ，Mechanical 的 使 用 非常 具体 ， 本 章 未 能 涉 
及 非 党 具体 的 细节 ， 和 希望 用 户 在 使 用 过 程 中 多 碍 阅 玫 助 文 件 以 掌握 操作 细 证 。 


并 SEE 中 线性 静 力 分 析 


第 0 章 线性 静 力 分 析 > 


线性 静 力 分 析 是 使 用 ANSYS Workbench 进行 结构 分 析 中 最 简单 的 一 种 分 析 。 线 性 静 力 
学 分 析 理 论 简 单 、 操 作 容 易 ， 本 书 将 其 作为 学 习 使 用 ANSYS Workbench 进行 有 限 元 分 析 操 
作 的 入 门 。 本 章 将 要 介绍 的 内 容 包 括 线性 静 力 分析 的 基本 概念 、 操 作 流 程 和 分 析 示 例 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 线性 静 力 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 线性 静 力 分 析 。 


0.1 线性 静 力 分 析 概 述 


假设 材料 、 结 构 和 对 象 的 状态 均 为 线性 ， 则 模型 载 傈 与 变形 直接 呈现 线性 变化 的 天 系 ， 
满足 这 样 条 件 的 分 析 可 以 称 为 线性 分 析 。 

在 线性 材料 方面 ， 线 性 衣 力 学 分 析 涉及 的 内 容 主要 包括 : 线性 材料 的 应 力 应 变 关 系 、 各 
问 异 性 线性 材料 和 热 脱 胀 。 下 文 将 介绍 这 些 内 容 。 


六 站 量 应 力 应 变 关系 


线性 材料 的 应 力 应 变 天 系 满足 : 


{0}=[D]{e”)} 
式 中 ， 
{0} 一 一 材料 应 变 同 量 ， 如 图 6-1 所 示 。 使 用 各 个 组 成 量 可 以 表示 为 ， 


T 
{0+}=[0;,0,,0;,,0%,,0), 0 | 


[DD 一 一 材料 刚度 窍 阵 。 


图 6-1 各 问 应 力 示 意图 
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{e 汪 一 一 材料 弹性 应 变 ， 包 括 两 个 部 分 ， 一 部 分 为 由 力 载荷 引起 的 普通 应 变 {e} ， 男 一 
部 分 为 稳定 引起 的 热膨胀 fse“} ， 热 脱 胀 满足 
{e”}=AT[aY, a, 0 ,0,0,0] 
其 中 ，A7 为 相对 参考 稳定 的 温差 ，A7T =7T -不 ; Q 为 各 问 膨 胀 系数 。 
材料 的 应 力 应 变 关系 又 可 以 用 下 式 来 表示 : 
{e}={e"}+[DT {0} 


式 中 ， 挠 度 矩 阵 [D] 满足 下 式 ， 


有 0 0 0 

va/E, 1l/E, -vj/E, 10 0 0 
[DT Va/E, -vy/E, 1/E, 0 0 0 
| 0 0 0 1G, 0 0 

0 0 0 0 1/G, 0 

0 0 0 0 0 1/G 


找 度 矩阵 [DJ 假设 为 对 称 矩 阵 ， 即 
Vy /E, =V/E, 
Vy /Ek, = Vy /E, 
Vy /E,=V,,/E, 
因此 ， 各 个 方 同 上 的 泊 松 比 v 并 不 彼此 相互 独立 。 同 时 ， 进 行 分 析 时 需要 指定 个 同方 问 
上 的 泪 松 化 ww 、ve、Vvs 或 ww 、Y、 vs 
对 于 各 回 同 性 材料 ， 在 没有 输入 切 变 模 量 的 情况 下 ， 程 序 会 默认 采用 下 式 计 算 切 变 


EF 
oo 

而 对 于 各 问 正 交 异性 材料 ， 需 要 首先 查实 切 变 模 量 的 大 小 ， 然 后 输入 到 程序 中 ， 因 为 程 
序 并 不 默认 对 各 问 正 交 异 性 材料 求 取 切 变 模 量 。 

注意 : 为 了 正确 进行 求解 ， 刚 度 和 矩阵 [D] 必须 为 正定 和 矩阵。 在 进行 分 析 求 解 的 时 候 ， 程 
序 自动 检查 刚度 矩阵 [D] ， 如 果 发 现 其 不 是 正定 和 矩阵， 将 不 能 进行 正确 的 求解 。 但 在 温度 相 
关 材 料 中 ， 程 序 在 第 一 个 载 傈 步 开 始 时 ， 使 用 一 定 温度 下 的 材料 特性 对 刚度 矩阵 [D] 进 行 检 
查 。 不 过 使 用 各 向 同性 材料 不 用 担心 矩阵 的 正定 性 ， 因 为 其 总 是 正定 的 。 


通过 前 和 面 的 几 个 式 子 就 可 以 求 出 受 力 状态 下 ， 材 料 的 应 变 和 切 变 以 及 正 应 力 和 切 应 力 。 
两 久生 轴 对 称 模 型 下 的 各 回 寞 性 线性 材料 


各 向 异性 是 指 在 不 同 的 方向 材料 有 不 同 的 物理 特性 ， 图 6-2 所 示 是 各 向 异性 材料 物理 性 
质 的 示意 图 。 在 不 同 的 坐标 系 中 ， 各 问 异 性 材料 表示 的 方法 不 同 ， 例 如 图 6-3 中 ， 显 示 了 在 
两 种 坐标 下 的 材料 特性 。 


并 SEE 中 线性 静 力 分 析 


ss 


| sg 


图 6-2 各 问 和 异性 材料 图 6-3 材料 特性 的 不 同 坐标 表现 形式 
再 要 注意 的 是 ， 在 个 同 的 坐标 系 下 转化 材料 特性 数据 ， 例 如 从 轴 对 称 下 的 圆柱 举 标 系 中 
将 材料 特性 数据 转换 到 正 交 化 标 系 下 时 ， 刚 度 矩 阵 在 正 交 坐标 系 和 圆柱 坐标 系 下 为 : 
hE: Wb = bh, 
ge =|-—vy/E, 1l/E, -rz 
Vb = WE, 


iE =v bs Vl bs 
[Dr_o ， ] 一 VR /E, 1/E, os /E, 
-Wad bs alE. 1 
比较 两 个 矩阵 的 参数 ， 可 以 得 到 : 


[ID 


Xx 


E,.= Er 
E,=&E, 
万 = 
Vy = VRz 
Vy Vz 
Vs 二 了 Rb 


及格 请 去 膨胀 系数 
热 脱 胀 系数 由 下 式 来 取 : 


er = wa” (7 一 亿 ) 
式 中 ，7 一 一 发 生 热 膨胀 时 的 温度 ; 
7 一 参考 温度 。 


0.2 线性 静 力 分 析 操 作 过 程 
和 国 过 程 概览 


线性 静 力 分 析 操 作 的 基本 过 程 包括 : 
1) 创建 分 析 项 目 一 一 通过 ANSYS Workbench 左 侧 的 工具 箱 向 项 目 工 程 图 区 域 中 添加 并 
组 合 系统 。 


1 ANSYS Workbench 15.0 wim 


2) 定义 材料 数据 一 一 通过 项 目 工 程 图 中 的 工程 数据 (Engineering Data) 项 定义 项 目 所 
需 的 材料 数据 。 

3) 添加 几何 模型 一 一 通过 导入 方式 或 使 用 DM 建 模 ， 或 两 者 综合 应 用 ， 来 提供 分 析 项 
目 所 需 的 合适 的 模型 。 

4) 定义 零件 行为 一 一 主要 包括 为 零件 分 配 材料 ， 定 义 阳 度 特 性 等 。 

5) 定义 连接 一 一 主要 包括 定义 接触 、 联 接 《〈 如 轴承 、 转 动 关 节 、 弹 贰 、 点 焊 等 )。 

6) 划分 网 格 一 一 主要 包括 设置 全 局 网 格 划 分 控制 选项 和 局 部 网 格 划分 控制 选项 ， 并 划 


7) 设置 分 析 选 项 一 一 主要 设置 分 析 中 的 载荷 、 分 析 选 项 等 。 

8) 定义 初始 条 件 一 一 可 以 通过 已 有 的 分 析 结 果 癌 现 有 模型 添加 初始 条 件 。 

9) 定义 边界 条 件 一 一 包括 设置 载 谷 和 约束 。 

10) 求解 一 一 调用 合适 的 求解 句 进 行 求解 ， 并 在 Mechanical 中 同步 更 狐 求 解 过 程 信息 。 

11) 查看 结果 一 一 可 选择 查看 应 力 、 应 变 、 变 形 等 结果 ， 并 将 结果 进行 处 理 以 满足 使 用 
需要 。 该 步骤 的 部 分 内 容 可 以 放 在 步骤 12) 前 进行 设置 。 

12) 保存 并 退出 。 

可 以 将 上 面 的 步骤 分 为 3 类， 分别 为 : 


> 前 处 理 一 一 步 又 1) 一 9)， 为 有 限 元 分 析 操 作 的 重点 所 在 。 

> 求解 一 一 步骤 10)， 基 本 无 需 用 户 参 与 的 过 程 ， 但 在 求解 中 出 现 错误 时 应 注意 丛 看 求 
解 信息 。 

> 后 处 理 一 一 步骤 11) 一 12)， 分 析 和 保存 求解 结果 。 


下 文 进一步 介绍 其 中 需要 重点 关注 的 内 容 。 
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结果 处 理 的 相关 的 工具 栏 包括 : 


> 求解 络 条 设置 工具 栏 ， 是 选取 和 设置 求解 结 末 最 重要 的 途径 ， 如 网 6-4 所 示 。 


> 结 末 显示 工具 栏 ， 如 网 6-5 所 示 。 
Result 0, rauto Scale) = 郊 - 三 ~ 响 - 子 me [MIN | [3;Probe 
图 6-5 结 采 显示 工具 栏 


结果 设置 工具 栏 提供 的 求解 结果 类 型 包括 : 

1. 变形 

Deformation 命令 提供 变形 结果 ， 包 括 合 位 移 结果 和 方 癌 位 移 结果 。 如 网 6-6 所 示 ， 合 
位 移 结 果 为 V， 各 方 问 位 移 包 括 Ux、Uy 和 Uz。 


线性 静 力 分 析 


6-6 ”变形 结果 示意 名 


2， 应 力 和 应 变 
Strain 命令 提供 应 变 分 析 结 果 ，Stress 命令 提供 应 力 分 析 结 果 ， 常 用 的 结果 包括 : 
1) 等 效应 力 ， 定 义 为 : 
1/2 
-| 加 -Co -oa 
2 
2) 等 效应 变 ， 定 义 为 : 
一 
ST 


其 中 ，v 为 泊 松 比 。 


3) 各 方向 主 应 力 ， 主 应 变 可 以 参考 图 6-7。 其 中 co 为 最 大 应 力 方向 ，o, 为 中 间 应 力 方 
问 ，o; 为 最 小 应 力 方 问 。 
4) 最 大 剪 切 应 力 如 图 6-8 中 twmax 所 示 。 


He -6,) +(é, -6) 十 (23 -a)] 


O03 
O01 O2 
6-7 主 应 力 示 曹 6-8 最 大 剪 切 应 力 示意 


ol=max(|oi —o,|, |0,—03|,10;—o0)) 
6) 最 大 弹性 应 变 ， 定 义 为 : 
ol=max(|oi —o,|, |0,—03|,10;—o0)) 


7) 腊 应 力 ， 定 义 为 : 


£2 ANSYS Workbench 14 人 .有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


其 中 ,ft 为 厚度 。 
8) 弯曲 应 力 ， 定 义 为 


pbp_6r! 1 
ea -oa 
pb» 6r! 1 
079 7 | oo) 


中 -Sea 
3. 应 变 能 
应 变 能 由 Energy 来 蛙 中 的 命令 提供 ， 反 映 由 于 变形 在 结构 中 积 储 的 能 量 。 
4. 应 力 工具 
应 力 工具 由 Tools 采 单 下 的 Stress Tools 提供 ， 主 要 提供 应 力 安全 分 析 显 示 功 能 。 
5. 结果 探测 
结果 探测 由 Probe 琳 单 下 的 命令 提供 ， 可 提供 几乎 所 有 可 设置 结果 的 探测 。 


0.3 ”线性 静 力 分 析 示 例 


本 市 中 将 对 两 种 不 同 的 约束 方式 受 力 啊 应 情况 进行 比较 ， 信 此 对 线性 议 力 分 析 过 程 进 行 
示例 。 


6.31 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 上 所 有 程 
序 ”>ANSYS 15.0>Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows8 操作 系统 中 的 找到 
Workbench15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 1$.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System>Static Structural 选项 ， 即 可 在 项 目 
管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Static Structural 上 按 住 腿 标 左 键 拖 忠 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Model 项 红色 高 腕 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创 建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共 
享 ， 如 图 6-9 所 示 。 


本 看 


下 B 
lI 到 Static Structural 国有 Static Structural 


2 岂 EngneerngDatla vv 一 一 2 内 EngneerngDatla vw， 

3 | 加 Geometry  — Geometry We 

4 只 Modal 是 一 一 4 著 Modal 5 

5 | 具 setup 时 ， 5 嘱 setup Ea 

6 向 司 solution 全 6 | 全 solution 本 

7 | 确 Results 号， 7 | 散 Results 他 ， 
Static Structural Static Structural 


图 6-9 创建 的 项 目 工 程 图 
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2， 定 义 材料 数据 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 6-10 所 示 的 材料 参数 设置 界 


面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


Outline of Schematic A2, B2; Engineering Data 


Table of Properties Row Fa Density 


J 


= | 


其 2 四 Material 


Struc _ Fatigue Data at zero mean stress 
® oe General| comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110,1 


Properties of Outline Row 3; Structural Steel 


lL 


| 
本 
本 ER 


二 Secant Coefficient of 
入 Thermal Expansion 


田 Isotropic Elasticity 加 
由 个 Mlternating Stress Mean Stress 国 Tabular 
田 个 Strain-Life Parameters ”| 


| Tensile Yield Strength 2,5E+08 
6-10 材料 数据 定义 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 幢 标 右键 ， 在 弹出 快捷 来 单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 时 
的 界面 会 变 为 如 网 6-11 所 示 的 界面 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 
消失 ，Engineering Data Sources 及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 。 


Temperature [C] 


Engineering Data Sources Table of Properties Row 2; Density 


OE ' 
目 | 


| GEoneral Rabari General use material samples For Use in warious 
analyses, 


#3 | General use Dear samoles for use in non 
Outline of Favorites mn xX 


二 | 
FEED 


巨 Material 


Ee 


Fatigue Data at zero mean stress comes EE 
RW structural Steel 鱼 General 2 BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5 


Properties of Outline Row 3; Structural Steel 了 有 x 


| Density 
田 ” 久 Isotropic 5ecant Coefficient of Thermal Expansion 
国 “多 Isotropic Elasticity 

田 ” 饲 Alternating Stress Mean Stress 


0 


1 
mw ja 
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3) 根据 实际 需要 ， 可 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 相应 材料 ， 然 后 谍 加 。 在 界 
面 的 空 特 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 快捷 染 单 中 选择 Engineering Data Sources， 返 回 到 初始 界 
面 中 。 本 例 中 采用 默认 的 Structural Steel， 直 接 退 出 本 窗口 即 可 。 

4) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 

5) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 
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3. 添加 几何 模型 
1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse 选项 ， 如 图 6-12 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 如 图 6-13 所 示 。 


New GeEoMEetrYy... 


Import Geometry 


个 < Copy(G:) » workbench examples » Models vo 搜索 "Models" 岂 
和 BE 四 @ 
Duplicate 修改 日 其 类 型 大 小 


Transfer Cata From ew 2014/3/3 13:59 ANSYS v150 .ag... 2,068 KB 

2014/3/4 10:42 ANSYS v150 . 
Transher Data To evy 水 入 chap07- 2014/3/4 11:33 ANSYS v150 .a 
人 2014/3/4 13:46 ANSYS v150 . 
Update a 2014/3/5 8:33 ANSYS v150 .a 


2,068 KB 
2,068 KB 
2,068 KB 
2,068 KB 
2,068 KB 
2,068 KB 


2014/3/5 9:07 ANSYS v150 .a 
Refresh 2 a 2014/3/5 9:07 ANSYS v150 .a 
2014/3/5 11:35 ANSYS v150 . 
Reset a 2014/3/5 13:02 ANSYS v150 . 
2014/3/5 10:51 ANSYS v150 .a 
2014/3/6 13:50 ANSYS v150 .a 


2,068 KB 
2,068 KB 
2,068 KB 
2.068KB  v 


包 入 wm wD 
onooonoouo 


Rename 


Properties | vAl Files 5 v 


amuick Help 


图 6-12 导入 几何 体 图 6-13 “打开 ”对 话 框 


2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap06 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 如 图 6-14 所 示 。 此 时 
如 果 设 计 树 中 显示 芭 ， 表 示 和 需要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 双 4)， 奋 则 可 直接 进入 步 又 5)。 


Graphics 


由 -加 Extrude1 
由 … 1 par 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 且 


30.00 (mm) 


Model View | Print Preview | 


6-14 DM 几何 模型 


4) 单 击 剖 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 图 6-15 
所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 碍 看 等 操作 。 


线性 静 力 分 析 


| Model | Construction Geometry | BVirtual Topology | Symmetry | 只 Remote point | 嘱 Connections | 多 Fracture | 启 


| Filter: Name 


bb 4 


v 者 Geometry 
v2 Coordinate Systems 


40.00 (mm) 


-| Filter Options 
Control |Enabled 
= Lighting 
Ambient |.1 


Manage Views nx 


| 鱼 X 只 籽 间 加 中 


6-1$ 进入 Mechanical 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 即 可 在 
Details of“Solid” 细 蔬 窗 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-16 所 示 。 

3) 单 击 参数 列表 中 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 设置 的 材料 ， 
选择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 下 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 议 置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 如 图 6-17 所 示 ， 然 后 选择 待 划分 的 体 ， 在 细 
节 窗 口中 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 3mm， 如 图 6-18 


所 示 。 
Details of "Solid" n Project 
日 团 Model (A4) 
日 -vv Geometry 
Suppressed | No -他 号 ns 
Stifiness Behavior |Flexible 由 -篇 [nn © vt 
Coordinate System Default Coordinate System 由 了 如 Update Esizing | 
Reference Temperature | By Environment 1 多 Generate Mesh 2 Sizing 
Material nement 
- 
Assignment | Structural Steel re 、 团 Mapped Face Meshing 
Nonlinear Effects Yes 名 Create Pinch a 而 Match Control 
Thermal Strain Effects |Yes ty Pinch 
Bounding Box 之 ] Clear Generated Data 让 Inflation 
Properties ] bh Rename (F2) 
Statistics Start Recording 
图 6-16 添加 材料 图 6-17 添加 局 部 单元 尺寸 


3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Method， 然 后 选择 竺 划分 的 体 ， 在 细 世 窗口 中 的 
Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 在 Method 中 选择 Hex Dominant， 如 图 6-19 所 示 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh 选项 ， 如 图 6-20 所 示 。 生 成 网 格 最 终 效果 如 图 6-21 所 示 。 
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Details of "Body Sizing" - Sizing 9 


Details of "Hex Dominant Method" - Me... 3 


Scope 

Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection 
1 1 Body Geometry 1Body 
口 | Definition 
Suppressed No 
- Method Hex Dominant 

Element Midside Nodes |Use Global Setting 
Free Face Mesh Type | Quad/Tr 

Control Messages No 


3 v 


亡 Wy ? 恰 1 Update 
eee wen 


Preview 上 


Show 


of "MI 如 Create Pinch Controls 


ts 过 |] Clear Generated Data 
s Preferel alb Rename (F2) 
Evance 


Start Recording 


6-20 划分 网 格 命令 6-21 网 格 划分 结果 

6. 定义 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (AS ) 选项 ， 
出 现 Environment 工具 栏 。 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 如 图 6-22 所 示 ， 此 时 在 树 结 


构图 中 会 出 现 Fixed Support 选项 。 


3) 选中 Fixed Support， 选择 需要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 


细节 窗口 中 Geometry 选项 下 的 按钮 ， 即 可 在 选中 耐 上 施加 固定 约束 ， 如 图 6-23 所 示 。 


a Supports ™ 虽 Conditions ™ 曲 
岛 Fixed Support 

mm, Displacement 

Hl, Remote Displacement 
Velocity 

hh Impedance Boundary 

HL Frictionless Support 


Compression Only Support 

Cylindrical Support 

Simply Supported 

壹 )，Fixed Rotation 

[有 Elastic Support 50.00 (mrn) 
12.50 l 3750 


图 6-22 添加 固定 约束 图 6-23 固定 约束 结果 


4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Cylindrical Support， 如 图 6-24 所 示 ， 此 时 在 


树 结构 图 中 会 出 现 Cylindrical Support 选项 。 


5) 选中 Cylindrical Support， 选 择 需 要 施加 圆柱 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of 
“Cylindrical Support” 细 方 和 窗口 中 Geometry 选项 下 的 按钮 ， 即 可 在 选中 的 圆 环 面 上 施加 圆柱 


固定 约束 ， 如 图 6-25 所 示 。 
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Suppressed mw 


图 6-24 ”设置 圆柱 固定 约束 


0.00 50.00 (mrn) 
12.50 37.50 


6-25 ”圆柱 固定 约束 结果 


6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Pressure， 如 图 6-26 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 


会 出 现 Pressure 选项 。 


7) 选中 Pressure， 选 择 需 要 施加 压力 的 面 ， 单 击 Details of “Pressure ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 如 图 6-27 所 示 ， 同 时 在 Magnitude 选项 下 设置 压力 为 


30MPa 的 面 载 和 柯 ， 如 图 6-28 所 示 。 


号 .Loads v 鸣 Supports w 唱 ( 


.Pressure 

BB. Pipe Pressure 
Hydrostatic Pressure 
A, Force 

号。 Remote Force 

入 Bearing Load 

庆 Bolt Pretension 

号 Moment 

Wy Generalized Plane Strain 


Details of "Pressure" 


Scope 


, Line Pressure Scoping Method [Geometry Selection 


奢 ! Thermal Condition Geometry 1Face 


By] Pipe Temperature 口 | Definition 


命 Joint Load Type Pressure 
a Fluid Solid Interface Dem ey Normal To 
Magnitude |30. MPa (ramped) 


0.00 ， 50.00 (mm) 


") Detonation Point 


Suppressed No 


6-26 ”添加 载 从 


6-27 设置 载 集 


37.50 


6-28 ” 载 伍 结 


8) 在 A 项 目 中 设 管 的 载 合 ， 如 图 6-29 所 示 ; 在 B 项 目 中 设 壮 的 载 们 ,如 图 6-30 所 示 。 


A: Static Structural 

Figure 

2014-3-25 20:38 

园 cylindrical Support: 0. mm 


国 Pressure: 30. MPa 
较 Fixed Suppor 


人 


20.00 (mm) 


6-29 A 项 目 中 设置 的 载 人 入 


B: Static Structural 

Figure 

2014-3-25 20:38 

四 Compression Only Supports 0D. mm 


国 Pressure: 30. MPa 
较 Fixed Support 


20.00 (mm) 


.00 


B 项 目 中 设置 的 载 三 
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求解 | 
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在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5〉 选 项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 ， 如 图 6-31 所 示 。 


LOAD STEP OPTIONS 


DATABASE OUTBUT CONIROLS 
ITEM FREQUENCY COMPONENT 
2LL NONE 
NSOL 
RSOL 
STRS 
EPEL 
EPPL 


SOLUTION MONITORING INFO IS WRITIEN TO FILE= 
| 向 | 
~ Graphics Yorksheet 


图 6-31 查看 求解 信息 


KK 后 处 理 与 其 他 结果 | 


1. 查看 结果 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 


工具 栏 。 
2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 如 图 6-32 所 示 ， 
出 现 Total Deformation 选项 。 


苞 


此 时 会 出 现 Solution 


此 时 在 树 结构 图 中 会 


3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 再 单 击 Details of“Total Deformation” 细 节 窗 口中 Geometry 


选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 


4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Deformation 上 和 持 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 6-33 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 6-34 所 示 。 


| Filter: Name bd 
日 “ 自 Static Structural (A5) 


咏 Deformation = 急 strain ™ 


6-32 ”添加 变形 图 


Suppress 
唱 | Total 时 zx Dupli 
icate 
咏 ， Directiona 和 
Directional : 时 Duplicate Without Results 
听 Total Velocity Type Total D| 人 Copy 
四 By Time | 区 Cut 
1! Directional Velocity Display Time Last es 
哩 Total Acceleration Calculate ime Histoy Ves Doe 
Ee : pp : Identifier 关 Dolete 
哮 ，Directiona| Acceleration - 人 要 
Manage Views 弛 Rename Based on Definition 


6-33 ”求解 变形 图 


5) 同样 操作 得 到 B 项 目的 整体 变形 的 等 值 线 云 图 ， 如 图 6-35 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 

Type: Total Deformation 
Unit: mm 


Time: 1 

2014-3-25 20:38 
0.0033785 
0.0030031 
0.0026277 
0.0022523 
0.0018769 
0.0015016 
0.0011262 
0.00075078 


0.00037539 
0 Min 


请 
“20o0 (mm) 
10.00 


图 6-34 和 A 项目 整 体 变形 的 等 值 线 云图 


B: Static Structural 
Figure 

Type': Total Deformation 
Unit: mm 


Time: 1 
2014-3-25 20:38 


0.0037112 
0.0032989 
D0.0028865 
0.0024742 
0.0020618 
0.0016494 
0.0012371 
0.00082472 


0.00041236 
0 Min 


图 6-35 B 项 目 整体 变形 的 等 值 线 云图 


6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 如 图 6-36 所 示 ， 此 时 在 树 


结构 图 中 会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 


7) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 再 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 选 
项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

8) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 末 单 中 选 
择 Evaluate All Results， 如 图 6-37 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 6-38 


所 未 。 


咏 Stress ™ 鲜 Energy ™ 咏 Dar 
岛 | Equivalent fwon-Iwiises]) 

入 -Maximum Principal 
和 咏 Mliddle Principal 
入 Minimum Principal 
篇 Maximum Shear 
咏 Intensity 

咏 Normal 


咏 Shear 


篇 Vector Principal 
咏 Error 
篇 Miembrane Stress 


咏 Bending Stress 


6-36 ”添加 应 力图 


| Filter: Name bd 
回 … “ 自 static Structural (A5) A 
: : 于 vv 及 Analysis Settings 


Details of "Equivalent Stress Ej Evaluate Al|l Results 
日 | 一、 
| Scoping Method | Geometry $4 [Esc 
|Geometry [|AllBodies | 时 xDuplicate 
日 | Definition 量 ” Duplicate Without Results 
| Type Equivalent ( Copy 
加 | 品 Cut 
|LJ Display Time | Last 一 一 
| Calculate Time History | Yes 之 ] Clear Generated Data 
|Identifier | X Delete 
四 i lh Rename (F2) 
Manage Views 弛 Rename Based on Definition 


图 6-37 求解 应 力图 


9) 同样 操作 得 到 B 项 目的 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 ， 如 图 6-39 所 示 。 
10) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Stress Tool， 如 图 6-40 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 将 


出 现 Stress Tool 对 象 。 


11) 在 Stress Tool 对 象 上 单 击 右键 ， 然 后 选择 Insert>Stress Tool>Safety Factor， 如 图 6-41 
所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 将 出 现 Safety Factor 对 象 。 
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A: Static Structural B: Static Structural 
Figure MB Figure 
Type: Equivalent [won-vlisesj Stress dF 0 一 Type: Equivalent (won-Mlises] Stress 
Unit: MPa i Unit: MPa 
Time: 1 Time: 1 
2014-3-25 20:38 2014-3-25 20:38 
60.694 Max 89.217 Max 
53.989 79.362 
47.284 69.507 
40.579 59.651 
33.875 49.796 
27:17 39.941 
20.465 30.085 
13.76 20.23 
7.0553 10.375 
0.35041 Mi 0.51946 Min 
B20.00 (mm) 人 人 
所 X X 
10.00 10.00 
磊磊 六 这 大 > 一 磊磊 六 订户 大 Si 
图 6-38 A 项目 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 图 6-39 B 项目 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 


国 Tools | 鳃 User rr 


Stress Tool mavss 2 Duplicate Probe ep 
-- 本 下 _ | Fess Oo 
Fatigue Tool ls na 篇, User Defined Result 
而 Contact Tool 
a 之 |] Clear Generated Data ns 
Beam Tool ee 
面 Fracture Toal 地 Rename (F2) 
图 6-40 ”添加 应 力 工具 图 6-41 添加 应 力 系数 网 


12) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Safety Factor 对 象 的 细节 窗口 中 的 Geometry 选项 
下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 安全 系数 等 值 线 云 岁 。 

13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Safety Factor 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 6-42 所 示 。 

14) 同样 操作 得 到 B 项 目的 整体 安全 系数 等 值 线 云图 ， 如 图 6-43 所 示 。 


A: Static Structural 


B: Static Structural 


Ure ure 
Type: Safety Factor Type: Safety Factor 


ime: 
2014-3-25 20:38 


15 Max 

10 

2.8022 Min 
0 


ime: 
2014-3-25 20:38 


15 Max 
10 

4.119 Min 
1 

0 


图 6-42 A 项 目 整 体 安全 系数 等 值 线 云图 图 6-43 B 项 目 整 体 安全 系数 等 值 线 云图 
2. 设置 截面 结果 
1) 选择 Outline 树 结 构图 中 的 Model， 在 工具 栏 中 选择 Construction Geometry， 此 时 在 
树 结 构图 中 出 现 Construction Geometry 对 象 。 
2) 在 Construction Geometry 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 Insert>Surface， 如 
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图 6-44 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 出 现 Surface 对 象 。 


| Construction Geometry /° path | Hl Surface 


DE 
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3) 在 树 结 构图 中 单 击 Surface 对 象 ， 然 后 设置 细 市 窗口 中 有 的 Coordinate System 为 
Global Coordinate System， 此 时 全 局 坐标 系 的 XY 面 被 目 动 设置 为 截面 ， 如 图 6-45 所 示 。 
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4) 选择 Solution 工具 栏 中 的 User Defined Result， 此 时 在 树 结 构图 中 将 出 现 User 
Defined Result 对 象 。 

5) 单 击 Solution， 然 后 单 击 Worksheet 按钮 ， 查 看 求解 的 结果 ， 如 图 6-46 所 示 ， 其 中 
列 出 了 可 以 提取 的 结果 内 容 。 


Nodal we 

Nodal UY 

Nodal Uz 

Nodal USUM 
Nodal UVECTORS 
Element Nodal SX 
Element Nodal SY 
Element Nodal SZ 
Element Nodal SXY 
Element Nodal SYZ 
Element Nodal SXZ 
Element Nodal S1 

Element Nodal S2 
Element Nodal S3 
Element Nodal SINT 
Element Nodal SEQV 
Element Nodal SVECTORS 
Element Nodal SMAXSHEAR 
Element Nodal EPELX 


le | 1 


S 
S 
S 
S 
S 
S 
S 
号 
S 
S 
S 
S 
E 


BD Graphics , Worksheet | 


图 6-46 查看 得 到 结果 


S$ 


。 ANSYS Workbench 15.0 - 革 直 Na 


6) 单 击 User Defined Result 对 象 ， 设 置 其 细节 窗口 如 图 6-47 所 示 。 


Details of "User Defined Result" 加 


电 
| Scoping Method Surface 
| Surface Surface 
| Geometry All Bodies 
口 Definition 
Type User Defined Result 
= USUM 
Input Unit System Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) 
Output Unit | 
By Time 
Display Time Last 


Coordinate System | Global Coordinate System 
Calculate Time History | Yes 


Suppressed No 
口 | Integration Point Results 
Display Option Averaged 
Average Across Bodies | No 
口 | Results 
Minimum | | 
Maximum 
HiInformation 
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7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 User Defined Result 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 6-48 所 示 。 


A: Static Structural 人 
User Defined Result 、 
Expression: USUR 
Time: 1 


2014/4712 11:54 
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图 6-48 ”求解 得 到 的 用 户 自 定义 结 


3. B 分 析 设 置 与 求解 结果 

B 分 析 与 A 分 析 的 设置 基本 一 致 ， 差 卉 在 于 B 分 析 不 施加 圆柱 固定 载 何 而 施加 
Compression Only Support( 仪 可 压 乡 约 束 )， 操 作 的 过 程 为 : 

1) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Compression Only Support， 此 时 在 树 结 构图 
中 会 出 现 Compression Only Support 选项 。 

2) 选中 Compression Only Support， 和 选择 需要 施加 仅 可 压缩 约束 的 面 ， 单 击 
Details of “Compression Only Support” 细 节 窗 口中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 
选中 的 圆 环 面 上 施加 仅 可 压缩 约束 。 
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3) 求解 得 到 的 合 位移 变 形 图 、 等 效应 力图 和 安全 系数 图 如 前 文 所 示 。 

4. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 网 6-49 所 示 。 


呈 到 Static Structural 


Static Structural Static Structural 


6-49 项 目 管 理 区 中 的 分 析 项 目 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 禹 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 琳 的 
Xs 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


0.4 ”本 章 小 结 
本 章 介绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 结构 线性 静 力 分 析 的 基本 过 程 。 这 种 分 析 类 型 


是 有 限 元 分 析 类 型 中 最 简单 的 一 种 ， 用 户 可 以 通过 该 关 型 项 目的 分 析 来 熟悉 软件 和 分 析 流 
程 ， 达 到 很 快 入 门 的 目的 。 
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第 ( 章 非 线 性 静 力 分 析 


非 线 性 现象 在 工程 中 非常 普 志 ， 第 见 的 现象 包括 锻压 成 型 、 材 料 要 曲 等 。 非 线性 现象 的 
普 过 特征 是 力 和 由 力 带 来 的 位 移 呈 非 线 性 变化 ， 由 此 导致 求解 的 开销 远大 于 线性 分 析 。 本 章 
将 介绍 非 线 性 静 力 学 分 析 中 的 几何 非 线 性 结构 分 析 和 材料 非 线 性 结构 分 析 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 非 线 性 静 力 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 非 线 性 静 力 分 析 。 


1.1 概述 


非 线 性 分 析 中 ， 载 荷 与 啊 应 的 非 线 性 关系 可 以 用 下 式 进 行 表示 : 
_ArF 
三 A const 


式 中 ，const 表示 第 量 。 从 力 和 位 移 之 间 的 关系 看 ， 线 性 问题 和 非 线 性 问题 的 力 -位 移 曲 
线 可 以 用 图 7-1 进行 表示 。 


位 移 位 移 
a) b) 


图 7-1 线性 问题 与 非 线 性 问题 的 力 - 位 移 曲 线 乔 询 
a) 线性 问题 的 力 -位 移 曲线 b) 非 线性 问题 的 力 -位 移 曲 线 


结构 的 非 线 性 可 能 由 很 多 原因 引起 ， 可 归结 为 三 大 类 原因 : 

图 几何 非 线性 ， 如 大 应 变 、 大 挠 度 、 应 力 刚 化 等 。 

图 材料 非 线 性 ， 如 塑性 - 超 弹 性 - 蜂 变 等 。 

国 状态 变化 非 线 性 ， 如 接触 每 。 

在 本 半 中 ， 看 和 章 讨 论 前 两 类 原因 导 伐 的 非 线 性 问题 及 其 分 析 方 法 。 


[A 几何 非 线 性 


结构 在 经 受 大 变形 时 ， 改 变 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线 性 啊 应 ， 可 能 的 原因 包括 


党 E 靖 尖 非 线性 静 力 分 析 
以 下 几 类 : 
1. 大 应 变 


结构 刚度 由 网 格 单元 刚度 和 方向 决定 。 从 网 格 单元 的 细 观 层面 看 ， 单 元 的 形状 发 生变 化 
( 见 图 7-2)， 从 而 最 终 引起 结构 的 非 线性 响应 。 在 求解 过 程 中 ， 所 有 的 几何 非 线性 现象 几乎 “人 @) 


最 终 都 导致 网 格 单元 的 大 应 变现 象 。 


[一 


图 7-2 网 格 单元 变形 


2. 大 挠 度 
结构 发 生 大 挠 度 现象 时 ， 网 格 单元 的 方向 可 能 发 生变 化 ， 导 致 结构 刚度 矩阵 发 生 改 变 。 
如 惹 臂 梁 端 音 


了 藉 受 紧 直 癌 下 的 载荷 时 ， 巧 臂 粱 和 癌 下 要 曲 。 当 悬臂 染 问 下 这 曲 很 小 时 ， 可 以 认 
为 网 格 单元 不 发 生变 化 ， 而 对 问题 作 线性 化 处 理 ， 但 如 果 弯 曲 很 大 ， 网 格 单元 的 方向 将 发 生 
明显 的 改变 ， 如 图 7-3 所 示 。 


3. 应 力 刚 化 


网 格 单元 在 承受 应 力 的 情况 下 ， 可 能 由 于 应 变 导 伊 非 应 变 方向 的 刚度 受到 显著 的 影 


响 ， 而 导致 结构 刚度 矩阵 发 生变 化 ， 引 起 非 线 性 响应 。 例 如 细 铁 丝 在 拉 紧 时 比 松弛 时 更 
难 芍 折 。 


从 包含 的 关系 上 看 ， 大 应 变 行为 包含 大 挠 度 行为 ， 大 挠 度 行为 包含 应 力 刚 化 ， 如 图 7-4 
所 示 。 

大 应 变 

大 挠 度 

应 力 刚 化 


图 7-4 三 种 几何 非 线性 现象 关系 


在 几何 非 线性 问题 的 分 析 中 ， 根 据 大 应 变 有 发生 的 情况 ，ANSYS Workbench 将 对 数据 进 


行 处 理 ， 以 适应 非 线 性 达 代 求解 的 需要 。 在 分 析 中 ， 可 以 通过 设置 的 方式 对 模型 的 有 关 参 数 
进行 相应 的 处 理 ， 如 下 文 所 示 。 


1 ANSYS Workbench 15.0 READ 


(1) 应 力 - 应 变 处 理 
真实 应 变 〈 或 称 为 对 数 应 变 ) sa 定义 为 : 


i Al 
ee. 0 -ml ] 
Ts 
1 应 变 后 时 杆 长 ; 
A 一 一 原始 杆 长 。 下 
真实 应 力 定义 为 ， 


Oo =GprU/AN)=ar+Er) 

式 中 ，e 表示 工程 应 力 ， 上 式 只 对 不 可 压缩 的 塑性 
应 力 应 变数 据 有 效 。 在 大 应 变 问 题 的 求解 过 程 中 ， 应 力 - 
应 变 输 入 和 结果 一 般 会 被 转化 为 真实 应 力 和 真实 应 变 进 
行 处 理 。 图 7-5 表现 了 工程 应 力 - 应 变数 据 和 真实 应 力 - 应 变数 据 的 差异 。 

(2) 应 力 刚 化 处 理 

对 于 大 多 数 结构 ， 应 力 刚 化 的 效应 是 与 结构 相关 的 。 确 定 使 用 应 力 刚 化 时 ， 背 先 打开 预 
应 力 选 项 。 这 样 ， 在 以 后 的 加 载 过 程 中 ， 将 生成 一 个 应 力 刚 化 甜 阵 ， 并 将 阜 阵 附 加 到 结构 刚 
度 和 矩阵 上 进行 求解 。 

(3) 大 转动 处 理 

在 大 挠 度 非 线性 问题 的 分 析 中 ， 即 使 单元 的 应 变 很 小 ， 但 单元 转动 量 可 以 很 大 。 通 名 通 
过 在 求解 过 程 中 激活 大 位 移 选 项 来 处 理 。 


有 材料 非 线 性 


材料 非 线 性 是 结构 非 线性 的 常见 原因 。 材 料 非 线 性 表现 在 材料 的 应 力 - 应 变 关 系 的 非 线 
性 变化 ， 包 括 材 料 的 塑性 、 超 弹性 和 蚂 变 等 表现 。 其 中 最 为 典型 的 为 材料 的 塑性 ， 其 表现 在 
材料 在 进入 屈服 阶段 后 将 发 生 不 可 逆转 的 变化 。 

图 7-6 中 实 线 为 材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 ， 材 料 承 受 
应 力 时 ， 如 果 应 力 始 终 保 持 在 曲线 前 站 的 线性 部 分 ， 那 
么 邮 载 时 应 力 将 沿线 性 部 分 返回 ; 如 下 承受 的 应 力 不 在 
曲线 前 端的 线性 部 分 ， 那 么 番 载 时 应 力 线性 返回 时 将 不 
会 回复 到 无 应 变 的 状态 ， 而 保持 一 部 分 变形 。 这 种 应 力 
到 去 但 应 变 保 持 的 现象 叫 塑性 变形 。 

由 于 塑性 变形 不 可 恢复 ， 那 么 加 载 历史 对 塑性 材料 
的 啊 应 将 有 极 大 的 影响 。 由 此 引发 的 非 线 性 问题 成 为 路 
径 相 关 非 线性 。 部 分 塑性 材料 ， 因 加 载 速率 不 同 ， 而 夫 现 出 不 同 的 非 线 性 现象 ， 这 种 线性 被 
称 为 非 线性 问题 的 率 相 关 。 

工程 中 采用 的 材料 一 般 郡 会 表现 出 路 径 相 关 和 率 相 关 的 非 线性 行为 。 在 分 析 中 ， 应 根据 
需要 建立 相应 模型 。 


图 7-5 ”工程 数据 与 真实 数据 的 差异 


应 力 


图 7-6 塑性 材料 应 力 应 变 曲 线 


演 语 汪汪 沁 非 线性 静 力 分 析 


1. 屈服 准则 
材料 力学 中 有 4 个 经 典 的 强度 理论 ， 分 别 为 最 大 拉 应 力 理 论 、 最 大 拉 应 变 理论 、 最 大 起 
应 力 理论 和 应 变 能 理论 (也 称 为 Von Mises 屈服 理论 )。 在 对 塑性 材料 的 处 理 过 程 中 ， 主 要 采 
用 Von Mises 屈服 理论 。 > 
Von Mises 应 力 av 的 定义 为 : 


ee lo -0,) 十 (On -0o,) + (oO; -0o,)] 


式 中 ，o, 、o 和 oo 分别 为 各 问 主 应 力 。 

Von Mises 屈服 理论 认为 ， 当 材料 承受 的 Von Mises 应 力 大 于 屈服 应 力 时 ， 将 会 发 生 屈 服 
现象 。 

2. 流动 准则 

材料 发 生 届 服 后 会 发 生 流 动 ， 材 料 默 认 的 流动 方 回 遵 循 流 动 准则 ， 即 塑性 应 变 严格 垂直 
于 屈服 面 的 方向 发 展 。 

3. 应 变 强化 

塑性 材料 届 服 后 ， 随 看 应 变 的 增 大 ， 届 服 时 需要 的 应 力 随 之 增 大 ， 称 为 应 力 强 化 。 
图 7-7 绘制 了 有 应 力 强 化 行为 和 无 应 力 强 化 行为 的 应 力 应 变 曲 线 。 图 7-7a 中 ， 应 变 超过 届 
服 点 后 ， 继 续 变 形 需 要 的 应 力 值 不 发 生 改 变 ， 即 屈服 所 需 应 力 不 增 大 ， 所 以 没有 应 力 强 化 行 
为 ; 图 7-7b 中 ， 应 变 超过 屈服 点 后 ， 继 续 变 形 需 要 的 应 力 值 增 大 ， 即 屈服 所 需 应 力 增 大 ， 
所 以 有 应 力 强化 行为 。 


应 变 应 变 


图 7-7 ”应变 强化 行为 
a) 无 应 变 强化 行为 的 应 力 - 应 变 曲线 ”b) 有 应 变 强化 行为 的 应 力 - 应 变 曲线 


在 ANSYS Workbench 中 ,使 用 了 两 种 强化 准则 ， 分 别 为 等 回 强 化 和 随 动 强化 ， 相 关内 
容 可 参考 帮助 文件 。 


1.2 非 线 性 静 力 分 析 过 程 


进行 非 线 性 静 力 分 析 操 作 的 基本 过 程 包 括 : 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 儿 何 模 型 。 
> 定义 零件 行为 。 


£2 | ANSYS Workbench 15.0 关于 分 机 兴 入 方 到 畏 遂 


定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
查看 结果 。 
> 保存 并 退出 。 
需要 注意 的 事项 包括 : 
1. 打开 大 变形 选项 
进行 非 线 性 几何 结构 静 力 分 析 时 ， 应 注意 设置 分 析 选 项 ， 将 大 变形 选项 打开 。 
2. 添加 材料 数据 
添加 材料 数据 时 ， 应 定义 弹性 材料 特性 ， 如 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 等 ， 然 后 给 出 非 线性 材料 
特性 。 非 线性 材料 的 行为 主要 包括 等 向 强化 和 随 动 强化 。 等 向 强化 是 指 届 服 面 的 大 小 在 所 有 
应 力 方 回 进行 扩展 ; 而 随 动 强化 是 指 屈服 面 大 小 保持 不 变 ， 而 且 只 在 屈服 方 癌 进行 移动 。 香 
见 的 非 线性 材料 如 表 7-1 所 示 。 


V Vv Vv VVY 


V 


表 7-1 非 线 性 材料 模型 


类 型 特 扣 
双 线 性 随 动 强化 应 力 应 变 曲 线 呈 现 两 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强化 
多 线性 随 动 强 化 应 力 应 变 曲线 呈现 多 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强 化 
非 线性 随 动 强化 应 力 应 变 曲线 呈现 非 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 随 动 强化 
双 线 性 等 向 强化 应 力 应 变 曲 线 呈 现 两 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 问 强化 
多 线性 等 问 强 化 应 力 应 变 曲线 呈现 多 段 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 问 强 化 
非 线性 等 癌 强 化 应 力 应 变 曲线 呈现 非 线性 线条 形状 ， 强 化 特征 为 等 问 强 化 

各 回 开 性 不 同方 加 上 材料 的 性 质 不 一 样 


3. 简化 模型 

非 线 性 分 析 需 要 使 用 很 多 次 迭代 才能 最 终 求 出 结果 ， 每 次 友 代 所 需要 的 时 间 与 网 格 的 数 
据 成 正 相 关 关 系 ; 为 了 下 省 求解 时 间 ， 在 进行 非 线 性 分 析 时 ， 尽 可 能 简化 最 终 模型 。 

如 果 可 以 将 三 维 结构 使 用 二 维 结构 (如 平面 模型 或 轴 对 称 模型 等 ) 进行 表示 ， 或 者 可 以 
使 用 对 称 或 反对 称 表 面 缩减 模型 尺寸 ， 那 么 最 好 使 用 简化 的 表示 方法 。 

如 果 可 以 忽略 某 个 非 线 性 细 市 ， 而 不 影响 模型 的 关键 区 域 的 结果 ， 那 么 束 应 该 忽略 它 。 
考虑 对 模型 的 线性 部 分 ， 建 立 子 结构 ， 以 降低 中 间 载 三 或 时 间 增 量 及 平衡 迭代 所 需要 的 计算 
时 间 。 

4. 网 格 划 分 

网 格 划分 首先 应 提供 足够 用 于 分 析 应 力 的 网 格 密度 。 

在 进行 求解 大 型 分 析 前 ， 应 该 检 答 网 格 形状 ， 以 确定 网 格 质量 满足 要 求 。 因 为 在 大 应 变 
分 析 的 每 个 子 步 中 ， 第 一 次 迭代 后 ， 网 格 变 得 严 草 扭曲 ， 可 能 产生 的 不 民 形 状 网 格 单元 影响 
求解 的 精度 ， 甚 至 使 求解 失败 。 
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修改 原始 网 格 是 防止 出 现 不 民 形 状 的 一 种 方法 。 例 如 拉 伸 试验 中 试 件 在 锋 缩 部 位 会 出 现 
严重 扭曲 ， 网 格 也 会 严重 扭曲 。 一 种 解决 方法 为 在 颈 缩 部 位 细 化 网 格 ， 使 网 格 扭曲 程度 下 
降 ， 万 一 种 解决 方法 是 使 用 三 角 单 元 代 丛 四 亡 形 单元 ， 防 止 网 格 中 出 现 大 的 内 角 。 


1.3 几何 非 线 性 静 力 分 析 示 例 


本 贡 对 比 几 何 线性 表 力 分 析 和 非 几 何 线性 毅力 分 析 来 对 几何 非 线性 静 力 分 析 的 操作 过 程 
进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程 
序 ”>ANSYS 15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 
并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界 面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System>Static Structural 选项 ， 即 可 在 项 目 
管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Static Structural 上 按 住 鼠标 左 键 拖 虹 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Model 项 红色 高 亮 显示 时 ， 放 开展 标 创 建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共 
至 ， 如 图 7-8 所 示 。 


I tatic Structural 
2 | 局 Enhgineering Dat ww ,一 一 2 迪 EngneerngData w 
3 -3 


Geometry 13 Geometry Cr 

4 只 Modal 号 一 4 内 Moda 民 

5 路 setup 写 ，, 5 只 setup , 

6 solution oi 6 solution 号, 

7 | 其 Results 全 7 苞 Results 
Static Structural Static Structural 


图 7-8 创建 的 项 目 工 程 图 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 日 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 时 
原 界 面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 将 出 现 。 

3) 根据 实际 需要 ， 可 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 相应 材料 ， 然 后 添加 。 在 界 
面 的 至 白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 快捷 沫 单 中 选择 Engineering Data Sources， 返 回 到 初始 界 
面 中 。 本 例 中 采用 默认 的 Structural Steel， 直 接 退 出 本 窗口 即 可 。 

4) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 
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5) 关闭 A2: Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 肖 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap07-1 几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显 
不 至 ， 表 未 需要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 又 4)， 奋 则 可 直接 进入 步 又 5)。 得 到 的 模型 如 图 7-9 
所 示 。 


| =/ Generate Share Topology 国 Paraneters 


| 区 Extruae 击 Revolve Sreep 多 SkinyLoft 
| 国 Thin/Surface 登 lend ” 仿 Chanfer 响 Slice | 人 铭 Point 时 >Conversion 
Graphiecs 中 


由 vv 和 2 Parts, 2 Bodies 


Sketchine yodeling | 


Details View a 


0.000 7.000 (mm) 区 wy 
| 


Wodel View |Print Preview 
7-9 几何 模型 

4) 单 击 及 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 图 7-10 
所 示 。 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 

| Model | 时 ,construction Geometry | 印 Virual Topology | 庆 5ymmein | 只 .Remote Point | 部 Connedtions | 刚 Fracture | 节 Mesh Numbering | 态 Solution Co 


| Filter: Name 
国 - tr 


3) Geometry 

由 …v 交 Coordinate Systems 

田 -wy 册 Symmetry 

和 Mesh 

由 … 千 Named Selections 

日 -32 门 static Structural (As5) ™ 
> 


< 
Details of "Model" 时 


0.000 10.000 (mm) 本 x 
= 


Manage Views 
| 
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2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 
时 即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 
3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 设置 的 材 


料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添 > 


加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 
4) 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 设置 Thickness 为 0.1mm， 设 置 面 实体 的 厚 


上 度 为 0.I1mm， 如 图 7-11 所 示 。 


S， 划 分 网 格 


Graphics Properties 
Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Thickness 0.1 mm 
Thickness Mode | Refresh on Update 
Offset Type Middle 
口 Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 
Bounding Box YY 
7-11 设置 模型 细节 窗口 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 末 用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 如 图 7-12 所 示 。 然 后 选择 竺 划分 的 面 
体 ， 在 细节 窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 0.Smm， 


如 图 7-13 所 示 。 


电 Mesh Control v | iNietric Grat 
时 Method 

过 Mesh Group 
sn 
和 Contact Sizing 

总 Refinement 


团 Mapped Face Meshing 
裔 Match Control 

yy Pinch 

和 Inflation 

条 Sharp Angle 


条 Gap Tool 


7-12 


深 加 划 分 矿 寸 


Details of "Face Sizing" - Sizing 


Curvature Normal Angle | Default 


Default 


Local Min Size 


Default (0.32536 mm) 


7-13 ”设置 划分 尺寸 
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3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Mapped Face Meshing， 如 图 7-14 所 示 。 人 然后 选择 


行 划分 的 面体 ， 在 细节 


最 Miesh Group 
嘟 Sizing 

负 Contact Sizing 
总 Refinerment 


转 


lapped Face Meshing 
Match Control 

工区 Pinch 

遍 Inflation 

入 Sharp Angle 


高 Gap Toal 
7-14 添加 映射 划分 
4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 
Generate Mesh， 如 图 7-16 所 示 。 最 终 


多 Create Pinch Controls 


过 | Clear Generated Data 


Start Recording 
7-16 划分 网 格 命令 


6. 定义 边界 条 件 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 
出 现 Environment 工具 栏 。 
2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 如 图 7-18 所 示 ， 此 时 在 树 结 
构图 中 会 出 现 Displacement 选项 。 


窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 7-15 所 示 。 


Details of "Mapped Face Meshing" - Ma... 


图 7-15 设置 映射 划分 
选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 


祥生 成 的 网 格 效果 如 图 7-17 所 示 。 


0.000 7.000 (mm) 
3.500 
7-17 网 格 模型 


此 时 会 


| Environment 哺 . Inertial 哺 .Loads v 
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cd 层 


WD, Fixed Support 
ooocemer | 
DO, Remote Displacement 
Wh, Velocity 
Wh, Impedance Boundary 
号 Frictionless Support 
者 ) Compression Only Support 
最 ,Cylindrical Support 
由 simply Supported 
Fixed Rotation 
DO, Elastic Support 
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3) 选中 Displacement， 选 择 和 方 癌 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 
节 窗 口 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 XX 问 的 
位 移 为 0， 如 图 7-19 所 示 。 


Dutline n 
一 一 一 一 一 A: Static Structural 
Displacement 
Time: 1.s 

2014;416 15:45 


Ee 人 Face Sizing 入 


回 Displacement 
Components: 0.Free,Free 


情 
0.000 10.000 tmm) 让 


5.000 


Components 
Coordinate System | Global Coordinate System Graph ? Tabular Data 中 
0 mm (ramped) » 
Y Component 
ZComponent Free 
Suppressed No 


Time [s] |[v X [mm] 


Manage Views 
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4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 了 方 癌 坐标 为 0 的 边缘 了 同位 移 为 0。 

5) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Z 方 同 坐 标 为 0 的 边缘 Z 问 位 移 为 0。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 如 图 7-20 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 Force 选项 。 


| Environment 号 .Inertial r 号 Loads 钨 Supports w 纺 Conditions v 网 ,Direct FE vv En | 
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| Filter: Name , 
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ES Seope . 
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Geometry 1Edge | 合 Joint Load 0.000 
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Nafina Ra mm Preview 姑 Report Preview 
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7) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 压力 的 内 圆 边缘 ， 单 击 Details of“Force” 细 市 窗口 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 Y Component 为 -83N， 如 图 7-21 所 示 。 

8) 在 树 结 构 几 中， 选择 上 面 添 加 的 项 ， 单 击 右键 ， 选 择 Copy 命令 复制 载 傈 ， 如 
图 7-22 所 示 。 

9) 在 树 结构 图 中 ， 找 到 Static Structural (B$) 选项 ， 单 击 右 键 ， 选 择 Paste 命令 ， 精 贴 
得 到 载 何 设置 ， 如 图 7-23 所 未 。 
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| 


Filter: Name v 


Erese, 1 Force 人 
ee 9- 仿 Solution (A6) 
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Details of "Static « 
之 |] Clear Generated Data 


口 Definition 
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10) 得 到 的 A 项 目 载 厨 图 如 图 7-24 所 示 ，B 项 目 载 三 图 如 图 7-25 所 示 。 比 较 两 图 可 以 
看 到 两 图 中 的 和 载 信 一 怪 。 
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在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve 命令 ， 如 图 7-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 表示 正在 求解 ， 如 图 7-27 所 
示 。 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 成 后 可 以 通过 单 击 Solution Information 查看 求解 
过 程 信息 。 
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图 7-26 求解 命令 图 7-27 求解 过 程 状态 对 话 框 


[人 大名 后 处 理 与 B 项目 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 如 图 7-28 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 Total Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation” 细 节 窗 口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云 儿 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 7-29 所 示 。 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-30 所 示 。 
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5) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 整体 变形 的 等 值 线 云 图 如 图 7-31 所 示 。 


A: Linear Static Structural B: Nonlinear Static Structural 
Fidure 

Type: Total Deformation Type Total Deformation 
: mm : mm 

Time: 1 Time: 1 

2014-3-25 21:28 2014-3-25 21:28 
0.053673 Max 0.057035 Max 
0.047982 0.050979 
0.042291 0.044922 
0.036599 0.038866 
0.030908 0.032609 
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0.019526 0.020696 1 
0.013834 0.01464 
0.0081431 0.0085832 
0.00245181Min 0.00252671Min 


重 X [3 xX 
0.000 ?7.000 (mm) 0.000 ?7.000 (mm) 
2 | | 
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图 7-30 A 项目 整体 变形 的 等 值 线 云图 图 7-31 B 项目 整体 变形 的 等 值 线 云图 


6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 如 图 7-32 所 示 ， 此 时 在 树 
结构 图 中 会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 

7) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 贡 窗 口 Geometry 选 
项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

8) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 7-33 所 示 。 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-34 所 示 。 


Equivalentrmimm | 

入 Stress 哮 EEnergy ™ 号 Dam -和 和 ee a 下 
咏 Equivalent (von-Mises) livalent Stre 
和 Maximum Principal 如 Evaluate All Results 
篇 Middle principal Geomet [ 同 Suppress 
咏 Minimum Principal All Bodi 
咏 Maximum Shear 时 " Duplicate 
咏 , Intensity teal Equivale B Duplicate Without Results 
咏 , Normal Time Copy 
咏 Shear list GE 

lstory | Yes 
岛 Vector Principal Z| Clear Generated Data 
里 ; Error No X Delete 
汪 比 Results 弛 5 Rename (F2) 
ey ee re Averag6 bh Rename Based on Definition 
咏 . Bending Stress 30dies | No 


图 7-32 ”添加 应 力图 图 7-33 ”求解 应 力图 
9) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 如 图 7-35 所 示 。 


A: Linear Static Structural B: Nonlinear Static Structural 

Figure Figure 

Type: Equivalent (von-Mlisesj Stress - TopyBottom - Layer 0 Type: Equivalent (von-Nlises) Stress - TopiBottom - Layer 0 
Unit: MPa Unit: M 

Tire: 1 Time': 1 
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图 7-34 A 项 目 整 体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 图 7-35 B 项 目 整 体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 
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2. 构造 路 径 

1) 选择 Outline 树 结构 图 中 的 Model， 在 工具 栏 中 选择 Construction Geometry， 此 时 在 
树 结 构图 中 出 现 Construction Geometry 对 象 。 

2) 在 Construction Geometry 对 象 上 石 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Insert>Path， 
如 图 7-36 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 出 现 Path 对 象 。 


7-36 添加 路 径 1 


3) 选择 Path 对 象 ， 在 其 细节 窗口 中 进行 设置 ， 如 图 7-37 所 示 ， 图 中 还 显示 了 设置 得 到 的 


| File Edit View Units Tools Help | 加 * | 六 Solve ?JShowErrors 户 陛 知 因 v 邬 Worksheet i、 
| 晤 所 帝国 z Nv 辐 | 同 辐 国 | 久 "| 人 SQ 人 QQ 同 QQA 这 从 全 吕 久 | 口 

| 后 Show Vertices 春 Wireframe | DShow Mesh 冰 图 Random Colors 人 Annotation Preferences 

| Edge Coloringv A Av Lv A A A llThicken Annotations 

| Path path 


时 Details of "Path 
+; | Definition 


Path Type Two Points 

Path Coordinate System Global Coordinate System 
Number of Sampling Points | 47. 

Suppressed No 


Start 

Coordinate System Global Coordinate System 

Start X Coordinate 2.1234 mm 

StartY Coordinate 1. mm 

StartZ Coordinate 
Location Click to Change 

End 

|Coordinate System Global Coordinate System 10.000 (mm) 
End X Coordinate 9.9004 mm 

|End Y Coordinate 8.3333e-002 mm 

End Z Coordinate 93.8986 mm 

Location Click to Change 


BJ No Messages INo Selection IMetric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degre 殉 : 
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3. 查看 路 径 结果 

1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Linearized Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结构 图 
中 会 出 现 Linearized Equivalent Stress 对 象 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Linearized Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 订单 
中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-38 和 图 7-39 所 示 。 
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| ANSYS Workbench 15.0 
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Figure 
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图 7-38 路径 应 力 数据 图 1 图 7-39 路径 显示 1 


3) 同样 操作 得 到 的 B 项 目的 路 径 结 果 图 如 图 7-40 和 图 7-41 所 示 。 
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图 7-40 ”路 径 应 力 数据 图 2 


4) 单 击 工具 栏 中 的 Worksheet 按钮 ， 还 可 以 通过 图 标 查 看 求解 得 到 的 结果 ， 如 图 7-42 
所 示 。 


图 7-41 路 径 显 示 2 
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图 7-42 路径 结果 表格 
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4. B 分 析 设 置 与 求解 结果 

B 分 析 与 A 分 析 的 设置 基本 一 和 八 ， 差 寞 在 于 B 分 析 进 行 了 大 变形 操作 ， 操 作 的 过 程 为 : 

选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Analysis Settings 项 ， 在 Analysis Settings 
的 细节 窗口 中 设置 Large Deflection 为 Qn， 如 图 7-43 所 示 。 


Number Of Steps 时 
Current Step Number | 1. 
Step End Time 1.s 


Auto Time Stepping | Program Controlled 
| Solver Controls 
Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
agepefecio ”区 司 
Inertia Relief Off 

Restart Controls | 
Nonlinear Controls 

Output Controls 

Analysis Data Management 
Visibility 


|+| 


由 四 此 


出 


图 7-43 B 项 目 分 析 设 置 


5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 7-44 所 示 。 


友 ueometry 
者 Model 


2 
3 
二 
| 
配 路 Setup 
白 
了 


5olution 


量 Results 


Linear Static Structural Nonlinear Static Structural 
7-44 项 目 管 理 区 中 的 分 析 项 目 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 和 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 来 的 
文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ” 投 钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


1.4 材料 非 线性 静 力 分 析 示 例 


本 节 对 材料 非 线 性 静 力 分 析 的 操作 过 程 进行 示例 。 


ANSYS 15.0>Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找 = A 
到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 15.0, 进 
入 主 界 面 。 2 局 EngneerngData w ， 
3 | 劝 Geometry 
2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Static Structural， oe 证 
即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 7-45 所 示 。 -EE 末 
2. 定义 材料 数据 5 前 | solution a 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 ”7 兢 Results 时 ， 
图 7-46 上 所 示 的 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 村 料 参 Static Structural 


数 设置 。 
数 设 于 图 7-45 分析 项 目 


YY Filter Engineering Data | 鞠 Engineering pata sources 
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了 View All / Customize... wn Xx 
图 7-46 工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 快捷 沫 单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 
时 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 
及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 。 

3 ) 根据 实际 需要 ， 可 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 相应 材料 ， 并 添加 。 然 后 在 
界面 的 空白 处 单 击 女 标 右 键 ， 在 弹出 快捷 亲 和 单 中 选择 Engineering Data Sources， 人 返回 到 初始 
界面 中 。 本 例 中 采用 默认 的 Structural Steel， 直 接 退 出 本 窗口 即 可 。 

4) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修改 材 
料 的 特性 。 在 Toolbox 中 展开 Plasticity， 从 中 选择 Bilinear Kinematic Hardening， 然 后 单 击 右键 选 
择 Include Property， 此 时 在 Properties of Outline 窗口 中 将 显示 Bilinear Kinematic Hardening 属性 。 

5) 设置 Bilinear Kinematic Hardening 属性 如 图 7-47 所 示 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 显示 的 材 
料 响 应 图 如 图 7-48 所 示 。 

~ 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

.添加 几何 模型 

] 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Import Geometry> 

Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
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7-47 设置 Bilinear Kinematic Hardening 属性 7-48 ” ”Bilinear Kinematic Hardening 属性 


2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap07-2 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 $)。 

4) 单 击 这 Generats 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 图 7-49 
所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 
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2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 即 可 在 
Details of “Solid” 细 区 寄 口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 避 ， 此 时 会 出 现 设置 的 材 
料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 儿 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 末 用 默认 设置 。 
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2) 在 Mesh 上 单 击 ， 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Sizing， 如 图 7-50 所 示 。 然 后 选择 
竺 划分 的 体 ， 在 细节 窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 
1.5mm， 如 图 7-51 所 示 。 


Scoping Method 
Definition 
Suppressed 


Element size 
ementse im 
Behavior |soR 


7-51 设置 划分 尺寸 


3) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 忌 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh， 如 图 7-52 所 示 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 7-53 所 示 。 


5.000 


7-53 ”网 格 模型 


1) 在 Outline 树 结构 图 中 选择 Model， 并 在 工具 栏 中 选择 Named Selection， 此 时 树 结构 
图 中 出 现 Named Selections 项 。 


2) 选择 Named Selections 项 ， 单 击 工 具 栏 中 的 Named Selection， 创 建 Selection 对 象 。 


此 时 ， 设 置 细节 窗口 中 的 Scope Method 为 Worksheet， 如 图 7-54 所 示 。 
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7-54 ”设置 Selection 对 象 
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3) 在 图 形 区 域 将 出 现 Worksheet， 在 其 表格 内 单 击 右键 ， 选 择 Add Row， 然 后 设置 
参数 如 图 7-55 所 示 ， 然 后 单 击 Generate。 此 时 设置 的 集合 将 包含 Y 华 标 为 0 的 所 有 


节点 


/NO 


Generate 


图 7-55 ”选取 YY 坐标 为 0 的 所有 节操 
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4) 同样 的 方法 ， 洪 加 Selectionl 对 象 ， 并 设置 如 图 7-56 所 示 工 作 表 ， 包 含 Y 坐标 为 30 


的 所 及 所 。 


Generate | 


| hection | Entity ... | Criterion | Dperator | Units | Value |Lower B... | Upper B... |Coordin.. | 


Mesh Hode Location Y 
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图 7-56 选取 Y 坐标 为 30 的 所 有 节点 


5) 查看 两 个 集合 对 象 的 细节 窗口 


表 7-2 


Scoping Method 
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Program Controlled Inflation 


Type 
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Suppressed 
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Tolerance Type 
Zero Tolerance 


Relative Tolerance 


7. 设置 来 解 选 项 


两 个 集合 的 细 市 窗 


Scope 


Definition 


Statistics 
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口内 容 


其 内 容 应 如 表 7-2 所 示 。 
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选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Model (A4) >Static Structural (AS) >Analysis 


Settings， 修 改 Step Controls 细 广 窗口 中 的 参数 如 表 7-3 所 示 。 


2 和 


C2 
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表 7-3 Analysis Settings 部 分 参数 


Number Of Steps 2 

Current Step Number 1 
Step End Time 1.s 
Auto Time Stepping On 

Define By Substeps 

Initial Substeps 20 
Minimum Substeps 20 
Maximum Substeps 20 


8. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Displacement 对 象 。 

3) 选中 Displacement， 单 击 Details of “Displacement” 细 节 窗 口中 的 Scoping Method 
并 修改 后 面 的 选项 为 Named Selection。 

4) 在 Named Selection 中 设置 Selection 2， 在 YComponent 行 单 击 后 面 的 展开 键 ， 然 后 
选择 Tabular Data。 此 时 对 象 名 称 变 为 Nodal Displacement。 

5) 在 Tubular Data 窗口 中 设置 如 表 7-4 所 示 的 参数 ， 此 时 在 Graph 窗口 中 将 出 现 载 全 
历程 图 ， 如 图 7-57 所 示 。 


| Environment 号 Inertial 号 .Loads 号 Supports 吻 Conditions 映 Direct FE | 民 | 


Outline _ 
- A: Static Structural 
| Filter: Name Bd Nodal Displacement 
i , 凌 ! Mesh Time: 1.s 
ee 喇 ] Named Selections 2014;4/6 16:58 
日 四 | Static Structural (A5) 
je 人 Analysis Settings [| Nedal Displacement 
: pe 局 .Nodal Displacement Components: 0,-0.5,0. mm 
< > 


Details of "Nodal Displacement" 


40.00 tmmy , 


scoping Method Named Selection 
Named Selection Selection 2 


\ Geometry APrint PreviewA\ Report Preview/ 


Type Displacement 
Coordinate System |Nodal Coordinate Sy.., 
XComponent 0. mm (ramped) 


Y Component Tabular Data wn 
ZComponent 0. mm (ramped) 211 
suppressed No | 
日 | Tabular Data 于 二 
Manage Views nx| | 
T0005 < Me Gp < 


| ER nm mh A .> 


7-57 ”施加 节点 载 人 向 


6) 按照 上 面 的 方法 ， 添 加 Nodal Displacement 2 (名 称 可 以 设置 )， 其 各 个 参数 如 
表 7 一 中 所 示 。 


非 线 性 静 力 分 析 


表 7-5 边界 条 件 部 分 参数 表 


Nodal Displacement2 
Scope 
Scoping Method Named Selection 
Named Selection Selection 
Definition 
Coordinate System Nodal Coordinate System 
X Component 0.mm(ramped) 
Y Component 0.mm(ramped) 
Z Component 0.mm(ramped) 
Tabular Data 
Independent Variable 


7) 得 到 的 载 何 图 如 图 7-58 所 示 。 


A: Static Structural 


Figure rr Im pm pe 
2014-3-25 22:26 pa 
ee i 
[A&] Nodal Displaceme 人 i Pr 
[B] Nodal Displace pe i 这 
op 


站 和 
c ee 


光 


a 25 二 < 
5.000 
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在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


| 一 一 一 一 | 
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1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 象 。 

3) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 2 对 和 象 。 

4) 设置 两 个 对 象 的 细 市 窗口 中 部 分 内 容 如 表 7-6 所 示 。 


表 7-6 变形 图 设置 


Directional Deformation 2 
Scope 
Scoping Method Named Selection 
Named Selection ey Selection 2 


5) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Directional Deformation 对 象 上 单 击 右键 ， 在 阐 出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-59 和 图 7-60 
所 示 。 


1.4317e-2 A: Static Structural 


igure 
Type: Directional Deformation(Y Axis) 


Global Coordinate System 


ime: 
2014-3-25 22:26 
0.014317 
0.011136 


0.0079541 
0.004772 
0.001590 
-0.001590 


-0.004772 
-0.007954 
-0.011136 


0.014317 


[mm] 


a) b) 
图 7-$9 ”Directional Deformation 对 象 显示 


a) 时 间 历 程 数据 显示 b) 变形 云图 


6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Probe>Force Reaction， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force Reaction 
对 象 。 

7) 设置 Force Reaction 对 象 的 细节 窗口 中 Boundary Condition 为 Nodal Displacement 2， 
Result Selection 为 YAxis。 

8) 对 Outline 树 结 构图 中 的 Force Reaction 对 象 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
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Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 7-61 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 

Type: Directional Deformati 
Unit: mm 


[mm] 


0.000 10.000 (mm) ] 
ET |] 


a) b) 
图 7-60 ”Directional Deformation 1 对 象 显示 


a) 时 间 历 程 数据 显示 b) 变形 云图 


A: Static Structural 


Figure 
2014-3-25 22:26 


a) b) 
图 7-61 Force Reaction 对 象 显示 


a) 时 间 历 程 数 据 显 示 b) 图 形 显示 


9) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 New Chart and Table 按钮 ， 此 时 在 Outline 树 结构 图 
中 出 现 Chart 对 人 象 。 

10) 设置 Chart 对 和 象 的 细 市 表 如 图 7-62 所 示 ， 得 到 的 相关 数据 如 图 7-63 所 示 ， 图 形 如 
图 7-64 所 示 。 

2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 关闭 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界面 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 7-65 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
Xs 


人 


3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


Details of "Chart" 


Definiti 


Outline Selection 


2 Objects 


Both 
Linear 


Directional Deformation 2 (Max) 


None 


displacement 


reaction force 


Chart And Tabular Data 


Omit 


[A] Force Reaction (VY) 
[B] Directional Deformation 2 (Min) | Display 
Directional Deformation 2 (Max) X Axis 


Display 


C3 
Gy 本 
To 一 ] 
CT a 


心 
站 
Cn 


已 
本 
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Chart 对 和 象 的 细 市 表 


日 园 Directional Deformation 2 (Min) 
卓 四 Force Reaction (Y) 


reaction force [Normalized] 


-0,.4 -0.3 -0.2 


displacement [mm] 


7-64 ”位 移 - 载 傈 图 


1.9 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 两 种 非 线性 角力 分 析 的 操作 方法 。 几 何 非 线性 
和 材料 非 线 性 是 常见 的 非 线 性 ， 在 结构 分 析 中 应 该 考虑 ， 其 得 到 的 结果 比 线性 分 析 更 加 可 
意 ， 非 线性 分 析 的 求解 代价 较 线 性 分 析 的 求解 代价 明显 提高 ， 在 进行 分 析 中 必 


笔 。 但 需要 注 
须 孝 夸 。 
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Tabular Data 


co | wm 由 | 一 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Steps | Time [s] [v [B] Directional Deformation 2 1 ^ 


0.1 -5.e-002 
0.15 -7.5e-002 
0.2 -0.1 

0.25 -0.125 
0.3 -0.15 
0.35 -0.175 
0.4 -0.2 

0.45 -0.225 
0.5 -0.25 
0.55 -0.275 
0.6 -0.3 

0.65 -0.325 
0.7 -0.35 
0.75 -0.375 
0.8 -0.4 

0.85 -0.425 
0.9 -0.45 
0.95 -0.475 v 
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Static Structural 
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在 有 限 元 模型 中 ， 如 果 不 同 的 部 件 之 间 没 有 结合 在 一 起 ， 有 了 时 还 需要 考虑 摩擦 力 的 问 
题 ， 束 有 必要 在 模型 中 定义 接触 ， 称 为 接触 问题 ， 这 是 一 种 高 度 非 线 性 的 问题 ， 需 要 大 量 的 
求解 开销 。 本 章 将 介绍 接触 分 析 的 有 关内 容 ， 主 要 包括 接触 的 设置 方法 和 分 析 沈 程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 接触 分 析 的 步 又 。 

> 了 解 接触 设置 的 相关 概念 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 接触 分 析 。 


8.1 接触 分 析 过 程 


接触 分 析 的 整体 过 程 与 其 他 分 析 的 过 程 基 本 一 任 ， 区 别 在 于 接触 分 析 中 需要 对 接触 进行 
设置 ， 在 奏 看 结 末 时 应 注意 碍 看 接触 界面 的 有 关 信 息 来 确保 接触 设置 合理 。 


省 甫 国 接触 分 析 流 程 


以 在 静 力 分 析 中 进行 接触 分 析 流 程 为 例 ， 接 触 分 析 的 主要 流程 包括 : 
创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 
定义 去 件 行 为 。 

定义 连接 ， 包 括 接触 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 

定义 边界 条 件 。 
求解 。 

> 但 看 结果 。 

> 保存 并 退出 。 


亚 


数 来 控制 这 种 干涉 行为 。 
接触 设置 的 界面 如 图 8-2 所 示 。 进 入 接触 设置 的 方法 为 : 
> 在 Outline 树 结 构图 中 单 击 Connections 对 象 。 


Vv 


V VV Vv VV VV VY 
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> 在 Connections 对 象 上 单 击 忌 标 右键 ， 然 后 选择 Insert>Manual Contact Region。 对 于 
目 动 检测 并 引入 的 接触 ， 无 需 该 步骤 。 
> 选择 Contact Region， 此 时 便 出 现 如 图 8-2 所 示 的 细节 窗口 。 


Outline 中 


Filter: Name 过 | 1 十 


外- vi Geometry 

由 …v 凑 Coordinate Systems 
外. pF symmetry 

旺 : v 鄙 Connections 
日 "v 圈 contacts 


由-…y 和 Frictional - Solid To Solid 
Details of "Frictional - Solid To Solid" 里 
Pe 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1 Face 
Target 1 Face 
Contact Bodies 
-| Definition 
Type Frictional 
Friction Coefficient 0.4 
Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 6.6427e-002 mm 
Suppressed No 
Advanced 
四 corericvosfotio 
刚体 或 变形 体 
图 8-1 接触 检测 图 8-2 ”接触 设置 细 市 窗口 


在 进行 接触 设置 时 ， 首 先 设 置 Scoping Method， 可 以 采用 Geometry Selection 或 Named 
Selection， 一 般 采 用 前 者 进行 几何 选取 即 可 。 
然后 设置 接触 面 Contact 和 目标 面 Target， 设 置 完 成 后 自动 出 现 Contact Bodies 和 Target 


Bodies 。 
接触 类 型 的 设置 由 Definition 栏 中 包含 的 项 目 完 成 ， 文 持 的 接触 类 型 如 网 8-3 所 
不 ， 包括 : 


> Bonded 一 一 键 合 ， 访 类 型 的 接触 可 以 在 所 有 的 接触 区 域 构 型 上 使 用 。 键 合 时 ， 接 触 
界面 上 不 会 出 现 滑 移 或 分 离线 型 。 可 以 认为 接触 界面 粘 接 在 一 起 。 

> No Separation 一 一 无 分 离 ， 该 类 型 接触 与 键 合 类 似 ， 其 仅 可 以 用 于 3D 分 析 中 的 面 接 
触 和 2D 分 析 中 的 边缘 接触 。 无 分 离 时 ， 接 触 界 面 上 不 会 出 现 分 离线 型 ， 但 可 能 出 现 
微量 无 摩 探 的 请 动 。 

> Frictionless 无 摩擦 ， 该 类 型 接触 为 典型 的 单 边 接触 ， 其 在 接触 界面 正 问 压力 为 
0 时 ， 容 许 分 离 的 友 生 。 在 界面 上 上， 该 类 型 接触 所 定义 的 摩擦 系数 为 0， 允许 日 
由 背 动 。 

> Rough 一 一 粗糙 ， 访 类 型 接触 与 无 摩擦 相 类 似 ， 但 不 允许 摩擦 界面 上 的 滑动 。 

> Frictional 一 一 摩 探 ， 该 类 型 接触 与 无 摩 探 相 类 似 ， 但 定义 了 摩 控 界 面 上 滑动 的 摩 
擦 系数 。 

> Forced Frictional Sliding 一 一 强制 麻 探 滑动 ， 访 类 型 接触 在 每 个 摩擦 接触 点 上 施加 一 
个 切 同 阻力 。 
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Advanced 高 级 选项 设置 中 ， 常 需要 设置 的 选项 包括 : 
> Formulation 设置 算法 ， 常 用 的 算法 如 图 8-4 所 示 。 


Formulation Augmented Lagrange 
Program Controlled 


Penetration Tolerance Augmented Lagrange 


8-4 算法 设置 


> Detection Method 设置 干涉 检测 方法 ， 篆 用 的 检测 方法 如 图 8-5 所 示 。 


Detection Method 
Program Controlled 
Elastic slip Tolerance On Gauss Point 
nt 
Updatestifiness |Noa om arge 

a Nodal-Projected Normal From Contact 
stabilzation DampingFactor mr 
Tesepcomag ee 


四 | Geometric Modification 


8-5 检 训 方法 设置 


> Penetration Tolerance 设置 穿 透 容 差 的 参数 ， 可 设置 的 方法 如 网 8-6 所 示 。 


Program Controlled 


Penetration Tolerance Program Controlled na 
Elastic Slip Tolerance Program Controlled 


Normal Stiffness Value 
Factor 


8-6 接触 容 兰 设置 


> Interface Treatment 设置 界面 处 理 方 式 ， 可 进行 的 设置 如 图 8-7 所 示 。 该 设置 在 过 盘 
配合 等 场合 有 重要 应 用 。 
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Interface Treatment Offset, No Ramping 


orset AvsttoTouch 


Add Offset, Mo Ramping 


8-7 ”界面 处 理 设 道 


图 设置 为 Adjust to Touch 时 ， 界 面 上 存在 的 间 隐 将 会 目 动 补偿 到 进行 接触 的 状态 
如 图 8-8 所 示 ; 而 对 于 存在 的 干涉 ， 将 目 动 消除 ， 如 图 8-9 所 示 。 

图 而 使 用 带 Offset 补偿 的 方法 ， 需 要 设置 补偿 值 ， 正 值 代表 将 接触 面 加 目标 面 进行 补 
尝 ， 其 作用 原理 可 以 参考 图 8-8。 


> 


图 8-8 补偿 界面 间 际 
a) 存在 初始 间隙 ”b) 补偿 间 隐 


od 


8-9 消除 界面 干涉 
a) 存在 初始 干涉 ”b) 消除 干涉 


a) 


凡 区 负 接触 分 析 结 果 


接触 分 析 结 果 由 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Contact Tool 命令 进行 提供 。 可 提供 的 结果 
内 容 包括 : 
> Gap 


Penetration 


接触 间 聊 。 

接触 穿 透 

接触 压力 。 

摩擦 应 力 。 

滑 移 距离 。 

流体 压力 。 

接触 状态 ， 其 提供 的 代码 包括 : 


Pressure 


Frictional Stress 


Sliding Distance 


Fluid Pressure 
Status 


V Vv Vv VVY 


全 使 A AO 0、 
图 图 © 图 @ 国 @ [23 o . . . @ @ HO@ ©@ © YY 
y > > > ~ 


ee eeg@g@ 人 人 和 八 捕 :| 


图 0 一 -一 分 离 且 远离 ; 使 用 Far 进行 标示 。 
国 ] 分 离 但 接近 ; 使 用 Near 进行 标示 。 


图 2 一 一 接触 但 滑 移 ， 使 用 Sliding 进行 标示 。 
国 3 一 一 接触 并 粘 接 ， 使 用 Sticking 进行 标示 。 
例如 图 8-10 中 显示 了 不 同 的 接触 状态 。 


0.070 (my 


Se 


TS 可 
0.070 tm 
0.070 tmy tm 


C) d) 
8-10 ”接触 状态 
a) 模型 b) 左 滑 块 接触 状态 c) 右 滑 块 接触 状态 ”gd) 两 请 块 与 底部 的 接触 状态 
接触 工具 Contact Tool 的 使 用 方法 为 : 
1) 通过 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Contact Tool， 或 右键 单 击 Solution 对 象 并 选择 
Insert>Contact Tool， 向 Outline 树 结 构图 中 添加 一 个 Contact Tool 对 象 。 
2) 右键 选择 Contact Tool 对 象 ， 并 在 快捷 有 末 单 中 选择 其 体 的 接触 结果 内 容 。 


8.2 接触 分 析 示 例 


本 例 通 过 螺栓 连接 来 对 接触 分 析 进 行 示 例 。 需 要 注意 的 是 ， 螺 栓 取 1/4 对 称 蛋 型 结 来 误 
送 较 大 ， 但 本 节 的 目的 是 示例 ， 读 者 在 分 析 时 应 注意 采用 准确 的 模型 。 
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1. 创建 分 析 项 目 加 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 上 所 有 程序 ”>ANSYS 


ANSYS Workbench 1 与.O_ 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


15.0>Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench T Ep 

15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 CE 
2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Static Structural 选 ee 本 

项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 8-11 所 示 。 fe a 
2. 定义 材料 数据 7 |@ Resutts 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 8-12 所 示 

的 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材 料 参数 设置。 8-11 ”分 析 项 目 


Outine of Schematic A2: Engineering Dats Table of Properties Row 2: Density 


Chart of Properties Row 2: Density 


Density (:10*) [kg m 


Temperature [C] 


8-12 工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 
时 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 


及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 8-13 所 示 。 


Engineering Data Sources bP Table of Properties Row rs Density 


A le rr | 
攻 弹 荐 加 
ri 


tine of Fav 'orites vn x 


OQutiine structural § — 


ET 


Div Chart of Properties Row 2 Density x | 
v 


Code, Section 8, 
2, Table 5-110.1 


Density (x10*) [kg m 


Isotropic Secant 
田 芒 nie of Thermal 


Temperature [C] 


8-13 ”工程 数据 库 界 面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 〈 见 几 8-14) 中 的 General Materials， 此 时 
Outline 窗口 将 显示 为 Outline of General Materials ( 见 图 8-15)。 


Engineering Data Sources 


Bl LE -rip Fian 


尖 a eneral Use material samples EE Use in 
warioUs analvses, 
, , Seneral Use material samples for Use in non 
Senmeral Non-linear Materials 轩 | 
2 Material samples for Use in an explicit 
Explicit Materials 遂 . 
| ; - Material stress-strain data samples For CUFwe 
曾 | Hyperelastic Materials 加 | | .. P 
Fitting, 
B-H Curve a specific for Use in a 
Magnetic B-H Curves 回 ; . 
Material samples specific for Use in a thermal 
曾 | Thermal Materials Poo 
analvsis, 2 


Material samples specific For use in a Fluid 
9 曾 Fluid Materials ee 国 | 


山 


回 


8-14 Engineering Data Sources 窗口 


Dutline of OBEmer a Materials 
1 i erials Cescription | 
其 允 辐 国 material 三 | 
二 二 | 


必 可 General aluminum alloy, Fatigue properties come from 
Uminum Bllow 一 二 page 3-27Y, 

3 

EE WY Copper Alloy 本 全 ssesez 


性 rav Cast Iron 


8-15 Outline of General Materials 窗口 


4) 在 Outline of General Materials 窗口 中 ， 选 择 Aluminum Alloy， 并 单 击 后 面 的 添 
加 符号 。 

5) 在 界面 的 空白 处 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 快捷 末 蛙 中 选择 Engineering Data Sources， 返 
回 到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 Aluminum Alloy。 

关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添 加 完毕 。 

.添加 几何 模型 

在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse 命令 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap08 几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 $)。 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 imam 


4) 单 击 尝 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 8-16 所 示 ， 此 时 可 在 几何 体 上 
进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 注 意 ， 完 整 的 模型 如 图 8-17 所 示 。 
5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


0.00 20.00 (mm 
| 
10.00 
8-16 ”导入 的 1/4 近似 对 称 模型 8-17 ”完整 模型 


4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 但 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 1 个 Solid 单 击 
右键 ， 如 图 8-18 所 示 ， 和 选择 Rename 更 名 为 STUD。 


Preview 
| 团 X 虽 垩 加 

时 Hide Body (F9) 
时 Hide All Other Bodies 


Suppress Body 
Suppress All Other Bodies 


20.00 (mm) x 


Update Selected Parts » 


过 | Clear Generated Data more bodies may be underconstrained and experiencing rigid body m F 


8-18 重 命 名 


3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 2 个 Solid， 单 击 


右键 ， 选 择 Rename， 将 其 更 名 为 BASE。 该 零件 对 应 如 图 8-19 中 高 亮 零 部 件 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 BASE， 此 时 即 可 
在 Details of “BASE” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

5) 单 击 参数 列表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 材料 ， 选 
择 Aluminum Alloy 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 ， 如 图 8-20 所 示 ， 此 时 树 结 构图 Geometry 前 
的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


人 人， 


10.000 (mm) 


5.000 


8-19 ” 零 部 件 BASE 


S$. 设置 接触 


Details of "BASE" 
Graphics Properties 
Definiti 


Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System | Default Coordinate System 
Reference Temperature | 
Material 
Assignment 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects | 
Bounding Box 
Properties 
Statistics 


8-20 添加 Aluminum Alloy 后 的 细节 窗口 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 Connections 对 象 下 Contacts 中 的 接触 对 


象 ， 设 置 细节 窗口 内 容 ， 主 要 设置 Type 为 Frictional，Friction Coefficient 为 0.4。 
2) 选择 STUD 上 的 接触 面 ， 单 击 Contact 后 再 单 击 Apply 按钮 。 
3) 选择 BASE 上 的 接触 面 ， 单 击 Target 后 册 单 击 Apply 按钮。 
4) 细 币 窗口 设置 和 得 到 的 设置 示意 图 如 网 8-21 所 示 。 


Details of "Frictional - Solid To Solid 


Friction Coefficient 
scope Mode 


Behavior 


Trim Contact 


Formulation 
Detection Method 


Penetration Tolerance 
Elastic Slip Tolerance 


Normal Stiffness 
Update Stiffness 


stabilization Damping Factor |0. 


8-21 


6. 划分 网 格 


二 | To solid 


lid Te Solid 


20.00 tmrm) 


re bodies may be underconstrained and experiencing rigid body m Project>Mo 


设置 接触 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 区 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 议 置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 ， 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Sizing， 如 图 8-22 所 示 ， 然 后 选择 
待 划分 的 所 有 体 ， 在 细节 窗口 中 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单 


元 尺寸 为 Imm， 参 数 如 表 8-1 所 示 。 


3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Method， 然 后 选择 待 划 分 的 所 有 体 ， 在 细节 窗口 
中 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 细节 窗口 如 表 8-1 所 示 。 


' ANSYS Workbench 15.0 -和 盐 天 和 


表 8-1 局 部 网 格 控制 选项 设置 


Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Definition 
wa 和 Va Zore 
和 


Mapped Mesh Type Hexa 


4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 8-23 所 示 。 


别 Mesh Control 一 中 Metric Grat 
| Method | 
吧 Mlesh Group 

sr | 
嚼 Contact Sizing 
总 Refinerment 


轩 Mapped Face Meshing 
a Match Control 

嘱 y Pinch 

向 Inflation 

Sharp Angle 


条 sap Tool 10.000 tmm) 
Gap Too 


5 .ID 


图 8-22 ”添加 网 格 尺 寸 控制 图 8-23 ”网 格 划 分 效果 


7. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Frictionless Support 命令 ， 此 时 在 树 结构 图 中 
会 出 现 Frictionless Support 对 象 。 

3) 按 步 骤 2) 的 方法 继续 次 加 Frictionless Support 2 对 象 。 

4) 按 步 骤 2) 的 方法 继续 这 加 Frictionless Support 3 对 和 象 。 

5) 单 击 对 象 Frictionless Support， 选 择 Y 加 坐标 为 0 的 面 ， 在 Geometry 中 单 击 Apply 
按钮 ， 如 图 8-24 所 示 。 

6) 单 击 对 象 Frictionless Support 2， 选择 X 回 坐 标 为 0 的 面 ， 在 Geometry 中 单 击 
Apply。 

7) 单 击 对 象 Frictionless Support 3， 选 择 Z 回 坐 标 为 0 的 面 ， 在 Geometry 中 单 击 
Apply。 


日 … 自 | static Structural (A5) v 


A: Static Structural 
Frictionless Support 
Time: 1.s 

201dj4/6 20:00 


[年 Named Selections 内 


Details of "Frictionless Support" ? | Fridtionless Support 
scoping Method | Geometry Selection 
Cancel Zz a 
Definiti “fx 
| Frictionless Support 0.00 20.00 tmm) 


Suppressed | No 


10.00 


Geometry 长 Print EeewWewA Reocort Previewd | 


8-24 设置 Frictionless Support 对 象 


8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Bolt Pretension， 如 图 8-25 所 示 ， 此 时 在 树 结构 
图 中 会 出 现 Bolt Pretension 对 象 。 

9) 单 击 Pretension 对 象 ， 选 择 圆柱 面 ， 在 Geometry 中 单 击 Apply， 并 设置 100N 的 载 
人 向， 设置 细节 如 图 8-26 押 示 ， 设 置 结果 如 图 8-27 所 示 。 


| Loads 吕 Supports ™ 护 ( 
.pressure 

th pipe pressure 

Hydrostatic Pressure 
| Force 

BB, Remote Force 

各 Bearing Load 


谢 Bolt Pretension 


时 , Moment Details of "Bolt Pretension 下 
| Generalized Plane Strain 
i Line Pressure 


千 ! Thermal Condition 


sh pipe Temperature 
合 Joint Load 
A Fluid Solid Interface 


[II 
Suppresed mw 
Ra 


让 Detonation Point 


添加 Frictionless Support 对 象 8-26 预 宕 力 设 时 


10) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 查看 设 
置 。 通 过 以 上 设置 得 到 的 边界 条 件 如 图 8-28 所 示 。 


转 Bolt Pretension: 100. N 


园 Bol Pretension: 100. N 
国 Frictionless Support 
园 Frictionless Suppor 2 
国 Frictionless Suppor 3 


10.000 tmm) 


图 8-27 预 紧 力 设置 结果 图 8-28 边界 条 件 设 置 效果 
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在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

1. 碍 看 整体 响应 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 如 图 8-29 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 Total Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation” 细 节 窗 口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outine 树 结构 图 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 8-30 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 8-31 所 示 。 


a 昼 信 | 田 
人 oo Frictionless Support 2 人 
jh o Frictionless Support 3 
be v 调 Bolt Pretension 
口 避 别 solution (A6) 
vv 国 solution Information 
有 7 熏 Insert 上 
嘲 Defo a 嘱 人 Details of “Total Deformatic Evaluate Al Results 
-Scope = 
ae 一 
本 时 = | _ Someuy All Bodies 量 > Duplicate 
寺 1 本 = | 量 ” Duplicate Without Results 
四 ype o ol = 
哮 ，Total Velocity i 本 
啤 Directional Welocrty ce a a 
9 Calculate Time History | Yes 2 Clear Generated Data 
嘱 Total Acceleration ee - X Delete 
Ee | E ppressed oO 
听 Directional Acceleration es lh Rename (F2) 
A hb Rename Based on Definition 
inimum 
» A [及 、 A [到 
8-29 ”添加 变形 图 8-30 ”求解 变形 图 
A: Static Structural 
Figure 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 
2014-3-26 7:56 
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图 8-31 变形 云图 
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图 8-32 ”添加 应 力图 


A: Static Structural 


Figure 
Type: Equivalent (yon-\lises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1 


2014-3-26 7:56 


10.685 Max 


9.4981 
8.3115 
?7.1249 
5.9383 
4.7517 
3.5651 
2.3785 
1.1919 


0.0053565 


2. 查看 接触 结果 
1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Contact Tool， 如 图 8-35 所 示 ， 或 右键 单 击 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 如 图 8-32 所 示 ， 此 时 在 树 
结构 图 中 会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 
6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 和 窗口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 。 
7) 在 Outline 树 结 构图 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Evaluate 
All Results， 如 图 8-33 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 8-34 所 未 。 


加 画廊 | 日 


-性 
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多 Evaluate All Results 
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Geometry |All Bodi¢ 
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图 8-33 ”求解 应 力图 
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图 8-34 应力 云图 
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Solution 对 象 并 选择 Insert>Contact Tool 回 Outline 树 结构 图 中 添加 一 个 Contact Tool 
对 象 。 


2) 右键 选择 Contact Tool 对 象 ， 然 后 在 快捷 菜单 中 选择 Insert>Status， 如 图 8-36 所 示 ， 
此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Status 选项 。 


Worksheet 


|Fker Name 7 Contact Tool 
忆 ~ Equivalent Stress 入 


WT con se 


咏 pressure 


Export 
J 号 sliding Distance 
Scoping Method | Worksheet | @? Duplicate 和 岛 penetration 
. Copy 急 Gap 
ce sat 

内 Fatigue Tool 咏 Fluid Pressure 

启 之 | Clear Generated Data “ 

大 |Contact Tool xX Delete probe 

i ro 


Beam Tool 
Fracture Tool 


引 b Rename (F2) 


| 哆 , User Defined Result 


a 层 Commands 
8-35 ”添加 接触 工具 8-36 ”添加 接触 状态 


3) 右键 选择 Contact Tool 对 象 ， 然 后 在 快捷 菜单 中 选择 Insert>Pressure， 此 时 在 树 结 构 
图 中 会 出 现 Pressure 选项 。 


4) 在 Outline 树 结构 图 Status 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Evaluate All 
Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 8-37 和 图 8-38 所 示 。 


A: Static Structural 


Fidure 
eb Structural 由 
Figur nit: a 
Type: ee Time: 1 
Time: 1 2014-3-26 ?7:56 
2014 3-26 7:56 
3.5772 Max 
国 Over Constrained 3 1797 
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0 Min 


0.000 10.000 (mm 人 
bl mm 人 En z x 


5.000 5.000 
图 8-37 接触 状态 图 8-38 ”接触 压力 


3. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 8-39 所 示 。 


2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 
果 的 文件 。 


» NN 4 AN 人 € a A 
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static Structural 


图 8-39 ”完成 分 析 后 的 项 目 工程 图 


8.3 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 进行 接触 分 析 的 流程 ， 主 要 介绍 了 接触 的 设置 和 接 
触 结果 的 查看 。 接 触 在 很 多 时 候 需 要 考虑 ， 合 理 地 设置 接触 是 准确 求解 的 保障 。 本 章 介绍 的 
知识 性 内 容 较为 简略 ， 如 需 详 细 的 理论 介绍 请 参考 帮助 文件 和 有 关 书 籍 。 


£2 | ANSYS Workbench 15.0 关于 分 机 兴 入 方 到 畏 遂 


第 J 章 屈曲 分 析 


届 曲 是 一 种 结构 失 稳 的 情况 ， 一 旦 发 生 将 造成 不 可 预测 的 后 果 ， 在 工程 应 用 中 必须 对 其 
加 以 考虑 。 届 曲 问题 在 工程 中 很 铝 见 ， 为 保证 结构 能 够 可 靠 工 作 ， 需 要 进行 专门 的 分 析 。 
ANSYS Workbench 提供 了 届 曲 分 析 的 解决 方案 ， 本 和 章 将 对 其 进行 介绍 ， 主 要 内 容 为 屈曲 分 
析 的 流程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 线性 屈曲 分 析 的 步 又。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 屈曲 分 析 。 


0.1 概述 


角力 分 析 方 法 认为 杆 件 的 破坏 与 否 取决 于 材料 的 强度 ， 当 杆 件 承 受 的 应 力 小 于 其 许 用 应 力 
时 ， 杆 件 便 可 安全 工作 ， 对 于 细 长 受 压 杆 件 并 不 一 定 正确 。 压 杆 在 承受 的 应 力 小 于 其 许 用 应 力 
时 ， 杆 件 会 发 生变 形 而 失去 承载 能 力 。 这 类 问题 称 为 压 杆 届 曲 问题 ， 或 者 压 杆 失 稳 问题 。 

工程 中 许多 细 长 构件 《如 发 动机 中 的 连 杆 、 液 压 缸 中 的 活塞 杆 和 订 书 机 中 的 订 书 针 等 ) 
和 其 他 受 压 零件 〈 如 承受 外 压 的 薄 壁 圆 简 等 )， 在 工作 的 过 程 中 ， 都 面临 痢 压 杆 届 曲 的 问题 。 

临界 载 千 是 受 压 杆 件 藉 受 压 力 时 你 持 杆 件 形状 的 载 傈 上限 。 压 杆 承 受 临 界 载 谷 或 更 大 载 
何 时 会 发 生 弯曲 ， 如 图 9-1 所 示 。 经 典 材 料 力学 使 用 Euler 公式 求 取 临界 载 全: 
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图 9-1 临界 载 衙 下 压 杆 发 生 届 曲 


XE 
CD 
该 公式 在 长 细 比 超过 90 有 效 。 针 对 不 同 的 压 杆 约束 形式 ， 参 数 4 的 取 值 如 表 9-1 
所 示 。 
表 9-1 常见 的 压 杆 失 稳 计 算 参数 取 值 
a 两 端 国定 ， 
I 一 端 可 横向 移动 
Hu 1 


对 于 压 杆 届 曲 问题 ，ANSYS 中 ， 一 方面 可 以 使 用 线性 分 析 方 法 求解 Euler 临界 载 何 ， 为 
一 方面 可 以 使 用 非 线性 方法 求 取 更 为 安全 的 临界 载 衙 。 
ANSYS Workbench 提供 两 种 技术 来 分 析 届 曲 问 题 ， 分 别 为 非 线 性 届 曲 分 析 法 和 线性 届 
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曲 分 析 法 (也 称 为 特征 值 法 )。 因 两 种 方法 的 结果 可 能 截然 不 同 ( 见 图 9-2)， 故 需要 理解 它 
们 的 差异 : 
国 非 线性 届 曲 分 析 法 通 各 较 线 性 届 曲 分 析 法 更 符合 工程 实际 。 使 用 载 谷 逐渐 增 大 的 非 
线性 阁 力 学 分 析 来 求解 破坏 结构 稳定 的 临界 载 千 。 使 用 非 线 性 届 曲 分 析 法 ， 甚 至 可 以 O) 
分 析 届 曲 后 的 结构 变化 模式 。 
图 线性 屈曲 分 析 法 可 以 求解 理想 线性 弹性 结构 的 临界 载荷 ， 其 络 示 与 Euler 方程 求 得 的 
基本 一 致 。 


临界 载 奏 
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图 9-2 不 同 分 析 方 法 的 届 曲 分 析 结 来 


90.2 屈曲 分 析 过 程 


届 曲 分 析 包 括 线性 届 曲 分 析 和 非 线性 届 曲 分 析 ， 下 面 分 别 接受 这 两 种 分 析 的 操作 过 程 。 


Lp 出 线性 屈曲 分 析 过 程 


由 于 线性 届 曲 分 析 基 于 线性 弹性 理想 结构 的 假设 进行 分 析 ， 所 以 该 方法 的 结果 安全 性 不 
佳 ， 那 么 在 设计 中 不 宜 直 接 采 用 分 析 结 采 。 

线性 屈曲 分 析 包 含 以 下 步 又 : 

> 创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 零件 行为 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边 乔 条 1 
进行 线性 静 力 分 析 求 解 。 
进行 线性 大曲 分 析 求 解 。 
得 看 结 采 。 
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> 保存 并 退出 。 

进行 线性 屈曲 分 析 时 需要 注意 : 

图 首先 必须 进行 线性 静 力 结构 分 析 。 

图 线性 静 力 分 析 中 施加 的 载荷 是 线性 届 曲 分 析 施 加 载荷 的 基础 。 

国 在 查看 非 线 性 屈曲 分 析 时 ， 应 将 获得 的 放大 倍数 与 线性 结构 分 析 使 用 的 载荷 的 幅 值 
相 乘 ， 这 样 得 到 的 才 是 线性 届 曲 的 临界 载 荷 。 


Hp% 莉 非 线 性 屈曲 分 析 过 程 
非 线 性 届 曲 分 析 本 质 上 为 非 线性 几何 结构 分 析 。 进 行 非 线性 届 曲 分 析 操 作 的 基本 过 


创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 去 件 行 为 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
查看 结果 。 
> 保存 并 退出 。 
需要 注意 的 事项 包括 : 
1. 打开 大 变形 选项 
进行 非 线性 届 曲 分 析 时 ， 应 注意 设置 分 析 选 项 ， 将 大 变形 选项 打开 。 
2. 施加 扰动 载 全 
为 了 使 届 曲 发 生 ， 需 要 在 与 主要 和 载 傈 不 同 的 方 回 上 施加 扰动 载 傈 。 
3. 设置 载 集 子 步 的 时 间 步 长 
使 用 非 线 性 届 服 分 析 方 法 是 逐渐 增 大 载 集 直到 结果 开始 发 散 ， 如 果 载 集 增 量 过 大 ， 得 到 
的 分 析 结 果 可 能 不 准确 。 打 开 二 分 法 选项 和 自动 时 间 步 长 选项 有 利于 避免 这 样 的 问题 。 
打开 自动 时 间 步 长 选项 时 ， 程 序 目 动 求 出 届 服 载荷 。 在 求解 时 ， 一 旦 时 间 步 长 设置 过 大 
导致 结果 不 收 你 ， 程 序 将 目 动 二 分 载 傈 步 长 ， 在 小 的 步 长 下 继续 求解 ， 直 到 能 获得 收敛 续 
条 。 在 屈曲 分 析 中 ， 当 载荷 大 于 等 于 屈曲 临界 载荷 时 ， 结 末 将 不 收 伺 。 一 般 而 言 ， 程 序 将 收 
后 到 临界 载 傈 。 


9.3 屈曲 分 析 示 例 


本 市 将 通过 对 一 端 固定 、 一 端 自 由 的 梁 进 行 线性 屈曲 分 析 和 非 线 性 届 曲 分 析 ， 来 说 明 两 
种 分 析 的 具体 操作 过 程 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 “Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0 命令 ， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 
启动 ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界 面 Toolbox 中 的 Analysis System>Static Structural 选项 ， 即 可 在 项 目 管 理 区 
创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Linear Buckling 上 按 住 鼠 标 左 键 抑 电 到 项 目 管 理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 之 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 

享 


4) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Static_ Structural 上 按 住 鼠标 左 键 拖 电 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Model 项 红色 高 之 显示 时 ， 放 开 忌 标 创 建 项 目 C， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共 


如 图 9 一 3 所 示 。 


号 at Strctural 
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2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 
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天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界 而 ， 材 料 库 添加 完毕 。 
.添加 几何 模型 

- 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse 命令 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap09 几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A3 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 $)。 

4) 单 击 这 Generats 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 奉 看 等 操作 ， 如 图 9-4 所 示 。 


Model | :Construction Geometry | BVirtual Topology | Ly] Symmetry | QB, Remote Point | 嘱 ] Connections | i Fracture | 号 Mesh Numbering | 


mmm 


Dutline 


| Filter: Name bd 
日 … 5 Static Structural (A5) 


i 他 s solution Information 

昌 ee 2 加 Linear Buckling (B5) 

vi ES Pre-Stress (Static Structural) 
ev Analysis Settings 

: ;图 solution (B6) 

i i Zz solution Information 

白 - 3 国 Static Structural 2(C5) 


y 
日 … ?和 Solution (C6) 
| ER i Cntinn Tnfnrm=tinmn 
0.00 BO0.00 (mm) by w 

Details of "Model" ee 

局 | Filter Options 
Control |Enabled \ Geometry A Print Preview A, Report Preview/ 

-Lighti 

上 Messages nx 
Ambient | .1 
[Diffuse |.6 Tet |Assocation 
Specular | 1 

Manage Views 


9-4 Mechanical 界面 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Line Body， 此 时 即 
可 在 Details of “Line Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参 数列 表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设 置 的 材料 ， 选 
择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 Geometry 前 的 ? 变 为 wx ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 贡 窒 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 如 图 9-5 所 示 ， 然 后 选择 竺 划分 的 线 体 ， 在 


细节 窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 10mm,， 如 图 9-6 
所 示 。 


以 ET 
六 Contact Sizing 
各 Refinement 


Preview 有 
| | 转 Mapped Face Meshing 
负 Match Control 
旷 y Pinch 
地 ] Clear Generated Data 饥 Inflation 
[physics Prefe Rename 人 
| Relevance Start Recording | | \ Geometry /Print Preview \ Reapo, 


如 Create Pinch Controls 


Details of " 
日 


9-5 添加 局 部 单元 尺寸 


3) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 忌 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Generate Mesh， 最 终 的 网 格 效果 如 图 9-7 所 示 。 


v 鄙 
doe sng 
Details of "Edge Sizing" - Sizing 里 
口 ScoPe 
|Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Edge 
口 | Definition 
Suppressed | No 
Type Element Size 
Element Size |10. mm 站 | 
Behavior Soft 0.00 400.00 (mm) 
Bias Type No Bias 20F00 
9-6 设置 划分 尺寸 9-7 网 格 模 型 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 堪 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 一 个 顶点 (Z 坐标 为 0 的 顶点 )， 单 击 Details of “Fixed 
Support” 细 而 窗口 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 ， 
如 图 9-8 所 示 。 


Details of "Fixed Support" 


A: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 
2014;4712 13:17 


男 Fixed Support 


ee Y 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1 Vertex 
-| Definit 0.00 400.00 tmrm) 由 
Type Fixed Support 200.00 
Suppressed No 
APrint preview 入 Report Preview/ 
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4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 选项 。 
5) 选中 Force， 选 择 需要 施加 力 的 另 一 个 项 点 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 图 9-9 所 示 。 访 设置 施加 了 ZZ 加 大 小 为 1N 的 力 。 


| Filter: Name 
日 ee .年 Saar inert RS) 


Type 


Define By Components 


Coordinate System | Global Coordinate System 


XComponent |0.N (ramped) 


Y Component 


‘0. N (ramped) 


ZComponent |-1.N (ramped) 


Suppressed No 


A: Static Structural 
Force 


Time: 1.s 
2014/14/12 13:20 


转 Force: 1. MN 


Compoenents:0.0.-1. N 


400.00 tmrn) 


200.00 


6) 选择 Environment 工 上 
Displacement 选项 。 


Steps |Time [sl |[% XIN]I |lv YIN] |lv z 
1| 0. 0. 0. 0. 
| i 0. 0. -1. 


图 9-9 ”施加 力 


具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 


7) 选中 Displacement， 选 择 整 个 线 体 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 节 和 窗口 


Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 
所 示 。 


3 Scope 


Details of "Displacement" 时 


Scoping Method |Geometry Selection 


Geometry 1Edge 


-| Definiti 


Type Displacement 


Define By | components 


Coordinate System | Global Coordinate System 


XComponent Free 


Y Component Io. mm (ramped) 


ZComponent Free 


Suppressed No 


p=—= 二 外 [s] Y [mm] 


即 可 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 站 同 的 位 移 为 0， 如 图 9-10 


A: Static Structural 
Displacement 
Time: 1.s 
2014;4112 13:22 


转 Displacement 
Components: Free,D.Free mm 


400.00 mrm 


有 c 呈 Data 


图 9-10 限制 Y 同位 移 为 0 


8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (AS$) 选项 ， 查 看 得 
到 的 边界 条 件 如 图 9-11 所 示 。 


A: Static Structural 
Static Structural 
Time: 1.s 

2014 岂 站 2 13:23 


| Filter: Name 再 
日 es v 国 Static Structural (A5) 


[A] Fixed Support 
[8] Force: 1.N 
[5] Displacement 


Physics Type Structural 
Analysis Type Static Structural 
Solver Target Mechanical AP... 


400.00 mrm 人 


200.00 


Environment Temperature | 22. °C 
Generate Input Only No 


ry A Print Praview AR 
图 9-11 边界 条 件 示意 图 


于 线性 裔 力 分 析 求 解 | 


在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


| 线性 届 曲 分 析 求解 与 后 处 理 


1. 求解 设置 与 求解 
1) 单 击 B5 中 的 Analysis Settings， 在 细节 窗口 中 设置 Max Modes to Find 为 6， 如 图 9-12 
所 示 。 


Outline 


9-12 ”设置 线性 届 曲 分 析 求 解 


2) 在 Outline 树 结构 图 Linear Buckling (B5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 人 查看 求解 过 程 信息 ， 在 图 标 区 域 得 到 的 结果 如 图 9-13 
所 示 。 


ANSYS Workbench 15.0 - 靶 直 让 


Graph a Tabular Data 


图 9-13 ”线性 屈曲 分 析 求 解 结 


3) 单 击 Solution Information 后 ， 单 击 工具 栏 Worksheet 查看 求解 得 到 结果 ， 如 图 9-14 
所 示 。 


Nodal ri Angle 
Nodal Scalar Angle 
R Nodal Scalar Zz RZ Angle 
REULER Nodal Euler Angles VECTORS REULERVECT... Angle 
U Nodal Scalar x UX Displacement 
U Nodal Scalar Y UY Displacement 
U Nodal Scalar Fr UZ Displacement 
U Nodal Scalar SUM USUM Displacement 
U Nodal Vector VECTORS UVECTORS Displacement 
BFE Element Nodal Scalar BFE Temperature 
BEAM Element Nodal Scalar DIRECT BEAMDIRECT Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MIN_BENDING BEAMMIN B.. Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MAX BENDLI... BEAMMAX B... Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MIN COMBI... BEAMMIN C... Stress 
BEAM Element Nodal Scalar MAX COMBI... BEAMMAX CC... Stress 
VOLUME Elemental Scalar VOLUME Volume 
ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPOTE... Energy 
ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKINE... Energy 
STEN Elemental Scalar STEN Energy 时 YW 
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2. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 位 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total 命令 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation” 细 节 窗 口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云 图 Total Deformation， 并 对 其 选项 进行 
设置 ， 设 置 如 表 9-2 所 示 的 参数 。 


表 9-2 变形 云图 设置 


Total Total Total Total Total Total 
Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation4 Deformation6 


Scope 


Scoping Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry 
Method Selection Selection Selection Selection Selection Selection 


Geometry All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies 


Definition 


Total 
Deformation 


4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 试 加 Total Deformation 2 一 6， 并 将 参数 设置 为 如 表 9-2 所 示 。 
5) 在 Outline 树 结构 图 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
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Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 9-15 所 示 。 


B: Linear Buckling 
Figure 

Type: Total Deformation 
Load Multiplier 241.73 
Unit: mm 

2014-3-26 10:20 


B: Linear Buckling 
Figure 

Type: Total Deformation 
Load Multiplier 2174.7 
Unit: mm 

2014-3-26 10:20 
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图 9-15 屈曲 模 态 图 
a) 第 1 阶 届 曲 模 态 b) 第 2 阶 屈曲 模 态 ec) 第 3 阶 届 曲 模 态 
d) 第 4 阶 届 曲 模 态 e) 第 5 阶 屈曲 模 态 了 第 6 阶 届 曲 模 态 
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无 汪 非 线 性 屈曲 分 析 求 解 与 后 处 理 


1. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (CS ) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 一 个 顶点 ， 单 击 Details of“Fixed Support” 细 市 窗口 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 顶点 上 施加 位 置 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 选 


项 。 

5) 选中 Force， 和 选择 需要 施加 力 的 另 一 个 顶点 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 窗 口 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 表 9-3 所 示 参 数 。 该 设置 施加 了 Z 癌 大 小 为 
241.7N 的 力 。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

7) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 顶点 ， 单 击 Details of “Force2” 细 节 窗 口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 设 置 X Component 为 0.1N，X 问 大 小 为 0.1N 的 力 ， 如 表 9-3 所 示 。 


表 9-3 载体 设置 


Scoping Method Geometry Selection 
Coordinate System Global Coordinate System 


8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

9) 选中 Displacement， 和 选择 整个 线 体 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 而 窗口 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 Y 同 的 位 移 为 0， 如 表 9-3 
所 示 。 

10) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (CS) 选项 ， 碍 看 
得 到 的 边界 条 件 如 图 9-16 所 示 。 


C: Static Structural 
Static Structural 2 
Time: 0.9955 s 
2014/;4112 13:40 


[A] Fixed Support 
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呵 Displacement 
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日 ls 加 Force 2: 9.955e-002 N 
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图 9-16 边界 条 件 示 意图 


分 析 选 项 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Analysis Settings 项 ， 在 Analysis 
Settings 的 细节 窗口 中 设置 Large Deflection 为 On， 并 设置 其 他 参数 如 图 9-17 所 示 ， 


Details of "Analysis Settings" 


Program Controlieg 
Weak Springs Program Controlled 


9-17 分析 选 项 设 首 


3. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Static _ Structural (C5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve 命令 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消 
失 。 求 解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

4. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Total Deformation” 细 节 窗 口 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云 儿 。 


® 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 9-18 所 示 。 
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b) 
图 9-18 整体 变形 结果 
a) 整体 变形 数据 图 b) 整体 变形 云图 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 网 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 象 。 

7) 设置 Directional Deformation 对 象 细 节 窗 口中 的 Orientation 为 Y Axis， 并 选择 施加 力 
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的 项 点 ， 然 后 在 Geometry 行 单 击 Apply。 
8) 在 Outline 树 结构 图 Directional Deformation 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 9-19 所 示 。 
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Figure 
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b) 
9-19 YY 癌变 形 结果 
a) Y 变形 数据 图 b) 整体 变形 图 
9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Probe>ForceReaction， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 


Reaction 对 象 。 
10) 设置 Force Reaction 对 象 的 细节 窗口 如 图 9-20 所 示 。 
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Details of "Force Reaction" 呈 
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9-20 ”Force Reaction 对 象 设置 


11) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Force Reaction 对 和 象 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 9-21 所 示 。 
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9-21 反作用 力 时 间 历 程 曲线 
12) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 New Chart and Table 按钮 ， 此 时 在 Outline 树 结 构图 
中 出 现 Chart 对 象 。 
13) 设置 Chart 对 象 的 细节 表 如 图 9-22 所 示 ， 得 到 的 图 形 如 图 9-23 所 示 。 
Details of "Chart" 呈 
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[A] Directional Deformation (Min) 
Directional Deformation (Max) 
[B] Force Reaction (2) Display 


9-22 “Chart 对 象 细 节 窗 口 
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5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 9-24 所 示 。 


ZECEC 


Sbakic Structural 


党 Engineering Data ww , 


儿 Solution 
的 Results 


Static Structural 
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9-24 ”完成 的 分 析 项 目 工 程 图 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 
3) 单 击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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90.4 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 届 曲 分 析 的 相关 内 容 ， 主 要 内 容 包括 : 线性 届 昌 分 析 的 方法 和 实现 步 又 、 非 
线性 届 曲 分 析 的 方法 和 实现 步 又 。 届 曲 分 析 在 受 压 构 件 的 分 析 中 非常 有 用 ， 御 用 来 验证 受 压 
构件 的 结构 称 定 性 。 本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 实现 届 曲 分 析 的 基本 方法 ， 并 未 涉 
及 相关 的 理论 知识 ， 用 户 在 需要 时 ， 可 参考 相关 文献 和 ANSYS Workbench 帮助 来 获得 对 分 
析 结 末 更 好 的 理解 。 


第 从 章 模 态 分 析 > 


模 态 分 析 在 工程 中 应 用 广泛 ， 因 为 结构 的 固有 频率 与 相应 的 模 态 结构 形状 古 设计 承受 变 
化 载 傈 条 件 结构 的 重要 参数 ， 而 模 态 分 析 用 于 计算 结构 的 固有 频 京 和 模 态 形状 。 本 间 介 绍 使 
用 ANSYS Workbench 进行 模 态 分 析 的 方法 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 模 态 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 模 态 分 析 。 


10.1 模 访 分 析 基 础 
本 节 将 介绍 模 态 分 析 的 基础 理论 和 在 ANSYS Workbench 中 进行 模 态 分 析 的 流程 。 


概述 


模 态 分 析 是 分 析 结 构 目 然 频 识 和 模 态 形状 的 方法 ， 其 在 分 析 中 会 假设 :() 结构 刚度 矩阵 
和 质量 矩阵 不 友 生 改变 ， 除非 指定 使 用 阻尼 特征 求解 方法 ， 人 否则 不 考虑 阻尼 效应 ，G@) 结构 
中 没有 随时 间 变 化 的 载 衙 。 
在 无 阻尼 系统 中 ， 结 构 振动 方程 如 下 所 不: 
[M J + LK |]{u} = {0} 


和 
LY] 一 一 质量 矩阵 ; 
[大 ] 一 一 刚度 矩阵 ; 
让 六 点 加 速度 癌 量 ; 
{中 一 一 节点 位 移 问 量 。 


其 中 刚度 矩阵 可 以 包括 预 应 力 效应 市 来 的 附加 刚度 。 对 于 线性 系统 而 言 ， 目 由 振动 满足 
下 面 方程 : 


{1 = {9} cos ot 
式 中 ， 
fg} 一 一 第 i 阶 模 态 形状 的 特征 向 量 ; 


or 一 一 第 2 阶 上 自然 振动 频率 ; 
时 间 。 
由 前 面 两 式 可 以 得 到 : 


(oIMI+IKD {9p} = {0} 
从 式 中 得 到 结构 的 振动 特征 方程 为 : 


1 ANSYS Workbench 15.0 wim 


I-@ [MI]+[K]E0 
通过 该 式 可 以 求 出 第 i 阶 自 然 振 动 频率 wj， 进而 可 以 求 出 第 过 阶 模 态 形状 的 特征 向 量 
{oj5 将 { 凡 对 质量 窍 阵 [M] 进 行 归 一 化 处 理 ， 可 以 得 到 
{9} [IM]{9.}=1 
如 果 {g}; 归 一 化 处 理 ， 那 么 {9;} 中 最 大 的 癌 量 坐标 将 归 一 化 为 1.0。 


I 员 妈 俐 异 态 分 析 过 程 


模 态 分 析 是 线性 分 析 的 一 种 ， 对 于 任何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 单元 ， 在 模 态 分 析 中 
将 被 忽略 。 模 态 分 析 的 一 般 步 又 包括 : 
创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 零件 行为 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 ， 包 括 近 取 频 紊 计算 范围 、 提 取 模 态 数 和 模 态 计算 方法 等 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
得 看 结果 。 
> 你 存 并 退出 。 
进行 预 应 力 模 态 分 析 时 ， 还 需要 在 模 态 分 析 之 前 进行 毅力 分 机 ， 并 将 静 力 分 析 的 结 末 导 
入 到 模 态 分 析 的 设置 中 去 。 在 设置 模 态 分 析 选 项 时 ， 一 般 需 要 设置 最 大 模 态 阶 效 、 频 率 变化 
范围 等 参数 。 


10.2 模 态 分 析 示 例 
本 节 通过 进行 模 态 分 析 和 预 应 力 模 态 分 析 操 作 ， 对 模 态 分 析 的 基本 流程 进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Modal 选项 ， 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 
项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Static Structural 上 控 住 妥 标 左 键 拖 忠 到 项 目 管 理 区 中 ， 
当 项 目 A 的 Model 项 红色 禹 有 党 显示 时 ， 放 开刀 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共享 。 


Vv 


V Vv VV VV Vv VVyY 


4) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Modal 上 按 住 耻 标 左 键 拖 忠 到 项 目 管理 区 中 ， 当 项 目 
B 的 Solution 项 红色 高 渤 显 示 时 ， 放 开 忌 标 创 建 项目 C， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共享 ， 如 
图 10-1 所 示 。 


10-1 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 

> 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

.添加 几何 模型 

n 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap10 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 $)。 

4) 单 击 党 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 10-2 所 示 ， 此 时 可 在 几何 体 上 
进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 需 进 行 操作 。 


日 ,图 A: Modal(1/4 model) 
由 …y 亲 XYPlane 
Ee v 亲 ZXPlane 


由- v 晴 Revolve1 

vv SurfFromFaces1 

| Ee vAlh Symmetry1 
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5.000 
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5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 关闭 按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 
4. 定义 零件 行为 
1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 位 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 


面 下 即 可 


进行 网 格 的 划分 、 


分 析 设 置 、 结 来 奏 看 等 操作 。 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 时 
即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 
3) 单 击 参数 列表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 材料 ， 选 


择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 设置 Thickness 为 0.1mm， 设 置 面 实体 的 厚 
度 为 0.Imm， 如 网 10-3 所 示 。 


Details of "Surface Body" 


由 


日 


| 由 由 


Graphics Properties 
Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior |Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
三 Thickness 01mm 
Thickness Mode Refresh on Update 
Offset Type Middle 
Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 
Bounding Box 
Properties 
Statistics 
CAD Attributes 
FaceThickness 25 


5. 划分 网 格 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 


| sy ~ 
0.00 10.000 mrm) 
z 


eview A Report Preview/ 


x 
Assoclation 


ormation effects are active which may have invalidated some of your Project>Mode 
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此 时 可 在 Details of 


“Mesh” 细 市 窗 口中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 如 图 10-4 所 示 ， 然 后 选择 符 划 分 的 面 
体 ， 在 细节 窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 1Imm， 
如 图 10-5 所 示 。 
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Details of "Face Sizing" - Sizing 
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3) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 雇 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Generate Mesh， 最 终 的 网 格 效果 如 图 10-6 所 示 。 


X 
7.000 (mm) 
一] 
区 


3.500 


图 10-6 网 格 划分 效果 


(i 忆 代 重 模 态 分 析 


1. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 此 时 会 出 现 
Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

3) 选中 Displacement， 选 择 X 方 同 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 
细 市 窗口 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 X 问 
的 位 移 为 0， 如 图 10-7 所 示 。 


a 
下 [Ee= 
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Frequency: NA 
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4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Y 方向 坐标 为 0 的 边缘 站 同位 移 为 0。 
5) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 乙 方 癌 坐标 为 0 的 边缘 Z 同位 移 为 0。 
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6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 查 看 边界 条 件 
示意 图 如 图 10-8 所 示 。 


A: Modaltl/4 model) 
Niodal 


Frequency: NA 
日 … 圈 Model (A4, B4, C4) 2014/4112 14:04 
四 …v 儿 I Geometry 
由 - 水 Coordinate Systems [A] Displacement 
站 Symmetry [B] Displacement 2 
人 企 < [5] Displacement 3 
上 - 向] 
E -a Tp Pre-Stress (None) 
yA Analysis Settings 
es Figure 
~ Deplacement 2 
vv 国 Displacement3 总 
[em [= FN WN ae- 
7 > 和 
\ NA | 
分 析 选 项 设置 


选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 Max Modes to 
Find 为 6， 如 图 10-9 所 示 。 


图 Project ~ 
Model (A4, B4, C4) 

区 9 Geometry 

v 关 Coordinate Systems 


: vs r= Pre-Stress (None) 
: ee yt 内 Analysis Settings MY 


Max Modes to Find 
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3. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 成 
后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 ， 完 成 后 得 到 的 图 表 如 图 10-10 所 示 。 


Graph ? Tabular Data 
Mode |[v Frequency [Hz] 


10-10 ”求解 结果 数据 图 表 


4. 查看 求解 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 


[Deformation v shanv 
2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 如 图 10-11 a 志 > 


所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Total Deformation 选项 。 本 Directional 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然后 单 击 Details of ”Total | 村 eee 
Deformation” 细 节 窗 口中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添 避 i 
加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设置 ， 设 置 如 表 10-1 | precional Accaleration 
所 示 的 参数 。 

4) 按照 上 面 的 方法 ， 生 流 加 Total Deformation 2~6， 并 将 参 
数 设置 为 如 表 10-1 ， 


10-11 添加 变形 网 


表 10-1 整体 变形 云图 求解 设置 


Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation5 Deformation6 
Method Selection Selection Selection Selection Selection Selection 


Geometry All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies 


T Total Total Total Total Total Total 
yP® I | 8 ee 0 Deformation 


Mode 6 


5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 这 单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 10-12 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 10-13 所 示 。 


Ucn 


| Filter: Name 本 
: ee a T= Pre-Sstress (Naone) 二 
rt Analysis Settings 
| ee Figure 
: - A Displacement 
: ee A Displacement 2 
rp Displacement 3 


Total Deformaiion 
i Ft Total Deforr Insert 


i Total Defors a 

es 3 1 Total Deforr 3 el Evaluate All Results 
i 7 Total Deforr 

zy Total Deforr (9 Suppress 


Er Eh 忆 Dupl 


k 


lcate 


ee 此 Copy 


i 
ey 过 | Clear Generated Data 
X Delete 
[CI 


identihes db Rename Based on Definition 


10-12 求解 变形 图 


2 


A: Modall14 model) 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 3410.2 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:1 


155.68 Min 


?7.000 (mm) 


A: Modall14 model) 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 13282 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:1 


54.764 Min 


7.000 tmm) 


A: Modall14 model) 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 18916 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:1 


7.000 (mm) 


C 


A: Modal(1i:4 model) 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 7102.2 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:1 


3391 Max 
3022.4 
2653.8 


7.000 tram) 


3.500 


b) 
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a) 第 1 阶 模 态 变形 图 b) 第 2 阶 模 态 变形 图 e) 第 3 阶 模 态 变形 图 


d) 第 4 阶 模 态 变 形 图 


e) 第 5 阶 模 态 变形 图 人 第 6 阶 模 态 变 形 图 
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10.2.3 iyibetil 

1. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (B5) 选项 ， 此 时 会 > 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

3) 选中 Displacement， 选 择 X 方 同 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 
细节 窗口 中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 X 
问 的 位 移 为 0。 

4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Y 方 同 坐 标 为 0 的 边缘 Y 向 位 移 为 0。 

5) 按照 上 和 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Z 方 回 坐 标 为 0 的 边缘 Z 同位 移 为 0。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 选项 。 

7) 选中 Force， 选 择 需要 施加 压力 的 内 圆 边 缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 和 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 然 后 单 击 Direction， 然 后 设置 如 图 10-14 所 示人 参数 。 
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10-14 ”设置 力 载 傈 
8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (B5) 选项 ， 查 看 边 
界 条 件 示 意图 如 图 10-15 所 示 。 
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2. 求解 
在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (B5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 
3. 查看 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 
2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent， 如 图 10-16 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 
出 现 Equivalent Stress 选项 。 
3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 
4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 10-17 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 10-18 所 示 。 
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Ei 屋 天 (模仿 分 析 


山 必 无 痢 预 应力 模 态 分 析 


分 析 选 项 设置 
Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 Max Modes to O) 
Find 为 6， 如 图 10-19 所 示 。 


水 Coordinate Systems 
加 Ssymmetry 
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Details of nn Settings" 
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图 10-19 设置 模 态 分 析 选 项 


2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (C5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 妆 单 中 选择 
Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 成 
后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 ， 查 看 图 表 如 图 10-20 所 示 。 


Graph ? Tabular Data a 


Messages、Graph 


图 10-20 求解 得 到 的 频率 数据 


3. 查看 求解 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 网 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 瀛 加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设置 ， 设 
置 如 表 10-1 所 示 的 参数 。 

4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Total Deformation 2~6， 并 将 参数 设置 如 表 10-1 所 示 。 

5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 10-21 所 示 。 
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Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 15551 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:16 


13.465 Min 


?7.000 tmm) 


3.500 


C: Modal (Pre-Stress) 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 26781 Hz 
Unit: mm 
2014-3-26 11:16 


3.6101 Min 


7.000 (mm) 


3.500 


模 态 变形 图 


a) 第 1 阶 模 态 变形 图 b) 第 2 阶 模 态 变形 图 e) 第 3 阶 模 态 变形 图 


d) 第 4 阶 模 态 变形 图 


e) 第 5 阶 模 态 变形 图 了 人 第 6 阶 模 态 变 形 图 
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4. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 10-22 所 示 。 
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I Static Structural 


量 Results 


Modaltll4 model) static Structural Modal tpPre-Stress) 


10-22 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 和 营 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 琳 
的 文件 。 
3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


10.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 实现 模 态 分 析 的 操作 方法 ， 主 要 内 容 为 模仿 分 析 过 
程 。 模 态 分 析 在 结构 动力 学 分 析 中 具有 非常 基础 的 地 位 ， 因 而 十 分 重要 。 在 工程 中 ， 涉 及 频 
率 相 天 问 题 的 时 候 ， 也 必须 考虑 进行 模 态 分 析 。 本 半 介 绍 仅 为 使 用 入 门 之 用 ， 如 有 更 深 的 十 
求 ， 请 参考 帮助 文件 和 有 天书 籍 。 
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第 如 章 谐 响应 分 析 


周期 循环 载 何 最终 会 导致 结构 的 周期 循环 啊 应 ， 谐 啊 应 吏 是 分 析 这 种 周期 循环 啊 应 的 方 
法 。 使 用 谐 啊 应 分 析 ， 可 以 帮助 设计 人 员 殉 服 由 于 受 迫 振动 带 来 的 共振 、 疲 施 和 其 他 不 民 影 
啊 。 本 章 将 介绍 在 ANSYS Workbench 中 进行 谐 啊 应 分 析 的 有 关内 容 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 谐 啊 应 分 析 的 步 又 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 谐 啊 应 分 析 。 


11.1 概述 


谐 啊 应 分 析 是 指 通过 计算 结构 在 少量 频率 下 的 啊 应 并 得 到 一 些 啊 应 值 对 频率 的 曲线 ， 可 
以 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 载 傈 时 的 稳 态 啊 应 ， 在 得 到 的 啊 应 曲线 上 可 
找到 峰值 啊 应 频率 与 啊 应 幅 值 。 


i 告 9/ 习 要 从 


谐 啊 应 分 析 技 术 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 而 不 考虑 在 开始 激励 时 发 生 的 瞬 态 振动 ， 
如 图 11-1 所 示 。 


瞬 态 响应 谐 响应 


1 


啊 应 值 


时 间 


图 11-1 谐 响 应 分 析 


谐 响 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 ， 会 忽略 任何 已 定义 的 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 等 ， 但 其 
容许 包含 非 对 称 和 矩阵 ， 例 如 分 析 流 体 - 结 构 相 互 作用 问题 ， 也 可 用 于 分 析 有 预 应 力 的 结构 ， 
如 傣 弦 等 。 


区 4 谐 朵 应 分 析 理 论 简 介 


1. 谐 响应 分 析 假 设 与 应 用 限制 
谐 响 应 分 析 可 以 用 在 结构 、 流 场 、 磁 场 和 电场 分 析 中 的 自由 度 分 析 ， 以 及 在 耦合 场 中 与 


结构 分 析 的 目 由 上 度 灰 合 的 热 分 析 目 由 度 。 但 必须 满足 下 列 假设 : 
> 结构 的 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 与 频率 无 关 。 
> 所 有 载 傈 和 位 移 约束 在 已 知 频 京 下 正弦 波动 。 
2. 谐 响 应 相关 理论 
对 于 二 阶 系统 ， 谐 响应 的 过 程 可 以 使 用 下 面 方程 来 表示 : 
[Mu +[ICI} + [KI = {7 } 


yu 
[LM] 一 一 结构 质量 和 滤 阵 ; 
[C] 一 一 结构 阻尼 算 阵 ; 
[大 | 一 一 结构 刚度 答 阵 ; 
帮 一 一 外 加 载 何 问 量 ; 


{一 一 节 扣 加 速度 问 量 ; 
{0 一 一 节 所 速度 癌 量 ; 
{一 一 习 扩 位 移 问 量 。 


上 式 的 解 共 有 如 下 形式 : 
{a 到 {ue Ye 


式 中 ， 
Unax 一 一 最 大 位 移 值 ; 
i 一 一 香 数 -1 的 平方 根 ; 
1 位 移 值 的 相位 角 弧 上 度 值 ; 
9 一 一 外 加 载 谷 圆 频率 ; 
1 一 一 时 间 。 
注意 到 在 不 同 的 自由 度 方 向 上 ，ww 和 9? 可 能 不 同 ， 使 用 复数 来 进行 描述 ， 方 程 可 以 写 


成 : 
{0 = {uma (cos 9 +ising)}e™ =({u} +ifuw})e™ 

趟 中 ， 

{ut 实 位 移 问 量 ; 

{4} 一 一 虚 位 移 问 量 。 

注 : 在 施加 市 点 位 移 约束 的 命令 D 中 ， 两 个 值 分 别 用 VALUE1、VALUE2 表示 。 

谐 啊 应 过 程 中 ， 结 构 受 力 可 以 表达 为 : 

{F}= {Fe Ye = {Fa (cosp +ising)}e™ =({P}+iP De 

Eh 

{三 } 一 一 实 作 用 力 向 量 ; 

2) 一 一 虚 作 用 力 癌 量 。 


在 施加 节点 集中 力 的 命令 中 ， 两 个 值 分 别 用 VALUE1、VALUE2 表示 。 根 据 前 面 的 方 
程 ， 可 以 得 到 : 
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(9 _LM]+iO[C]+[K])Co + i }) = (RF}+i{D)) 


求解 结果 采用 复数 形式 输出 时 ， 可 以 使 用 下 式 进行 转换 


| 
0 =arctan 一 
u 


网 格 单元 内 节点 反 力 包括 由 于 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 分 别 剖 来 的 


， 计 算 方 式 分 别 如 下 所 示 : 
(1) 惯性 力 计算 


本 =Q DA] 
{FY} = OM] Co 
两 式 中 ， 


{2 一 一 单元 内 节点 承受 的 惯性 力 实 部 癌 量 ; 
{9} 一 一 单元 内 节点 承受 的 惯性 力 虚 部 问 量 ; 
[M1], 一 一 时 元 质量 滤 阵 ; 

外 二 一 一 单元 布点 位 移 实 部 窍 阵 ; 

fy} 一 一 单元 节点 位 移 虚 部 矩阵 。 

(2) 阻尼 力 计算 


J -Cl {i ' 
{2 4 = -Cl {1} 
两 式 中 ， 


{一 一 单元 内 节点 承受 的 阻尼 力 实 部 问 量 ; 
1 一 一 单元 内 节点 承受 的 阻尼 力 虚 部 向 量 ; 
[C]. 一 一 单元 阻尼 矩阵 。 

(3) 变形 力 计 算 


四 和 =-[K] Oo 
本 =-[K]。fo 


两 式 中 ， 
{Ff} 一 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 实 部 向 量 ; 
{PL} 一 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 虚 部 向 量 ; 


单元 刚度 算 阵 。 


[Kl 


节点 反 力 为 惯性 力 、 阻 尼 力 和 变形 力 这 3 种 力 的 天 量 和 。 


以 


性 力 


、 阻 尼 力 和 变形 


Ej 读 员 应 分 析 


11.2 谐 响 应 分 析 的 方法 与 过 程 


本 节 介 绍 在 Workbench 中 进行 谐 啊 应 分 析 的 基本 过 程 。 


时 启 吗 应 分 析 方 法 


在 ANSYS Workbench 中 可 以 采用 两 种 方法 进行 谱 啊 应 分 析 ， 这 两 种 方法 分 别 为 完全 法 


和 模 态 闭 加 法 。 


1. 完全 (Full) 法 

该 方法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 谐 啊 应 ， 甜 阵 可 以 是 对 称 或 非 对 称 和 矩阵 ， 其 优点 如 下 : 

> 不 必 关 心 如 何 选择 主 和 目 由 上 度 和 振 型 ， 使 用 容易 。 

> 使 用 完整 矩阵 ， 不 对 质量 矩阵 进行 近似 。 

> 允许 非 对 称 和 矩阵 (这 种 矩阵 在 声学 或 轴承 问题 中 很 典型 )。 

> 在 一 次 计算 中 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

> 允许 施加 各 种 类型 的 载 森 ， 如 币 点 集中 力 、 非 零 约束 以 及 单元 分 布 载 森 《压力 和 温 
度 )。 

> 人 允许 将 载 傈 施加 在 几何 模型 上 。 

该 方法 的 缺点 是 直接 消 项 方程 求解 法 需要 的 时 间 通 常 比 其 他 方法 运行 时 间 长 。 

2. 模 态 匡 加 (Mode Superposition ) 法 

该 方法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 问 量 ) 乘 上 因子 并 求 和 计算 出 结构 的 啊 应 ， 其 


优点 如 下 : 


> 对 于 许多 问题 ， 比 缩减 法 或 完全 法 更 快 。 

> 可 以 使 解 在 结构 的 固有 频率 附近 聚集 ， 并 产生 更 平 消 、 更 精确 的 响应 曲线 图 。 

> 可 以 包含 预 应 力 效 果 。 

> 允许 振 型 阻尼 《阻尼 系数 为 频率 的 函数 )。 

该 方法 的 缺点 为 不 能 施加 非 零 位 移 。 在 模 态 分 析 中 使 用 Power Dynamics 方法 时 ， 初 始 


条 件 中 不 能 有 预 加 的 载荷 。 


谐 啊 应 分 析 的 这 两 种 方法 必须 满足 以 下 条 件 : 
> 所 有 载 何必 须 随 时 间 按 正弦 规律 变化 。 

> 所 有 和 载 何 必须 有 相同 的 频率 。 

> 不 允许 有 非 线性 特性 。 

> 不 计算 瞬 态 效应 。 


上 区 罗 全 言 吧 应 分 析 过 程 


采用 完全 法 进行 谐 啊 应 分 析 时 ， 分 析 的 步骤 为 : 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 几何 模型 。 
> 定义 零件 行为 。 
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定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 ， 包 括 求 解 频率 范围 、 求 解 方法 和 阻尼 系数 等 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
得 看 结果 。 
> 保存 并 退出 。 
使 用 模 态 全 加 法 进行 谐 啊 应 分 析 时 ， 还 需要 在 谐 啊 应 分 析 前 进行 模 态 分 析 ， 并 将 模 态 分 
析 的 求解 结果 作为 输入 导入 到 谐 响 应 分 析 中 。 
在 谐 啊 应 分 析 中 需 注意 设置 求解 频率 范围 和 设置 阻尼 系数 。 


11.3 谐 啊 应 分 析 示 例 


本 市 将 进行 模 态 辣 加 法 谐 啊 应 分 析 和 完全 法 谐 啊 应 分 析 ， 对 两 种 分 析 的 基本 操作 过 程 进 
行 说 明 。 


3: 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Modal 选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Harmonic Response 上 按 住 鼠 标 左 键 拖 蝶 到 项 目 管理 
区 中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 亮 显示 时 ， 放 开 忌 标 创 建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 
可 共 至 。 

4) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Harmonic Response 上 按 住 腿 标 左 键 拖 蝶 到 项 目 管 理 
区 中 ， 当 项 目 B 的 Model 项 红色 禹 融 显 示 时 ， 放 开 恨 标 创建 项 目 C， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 
共享 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 分 析 项 目 
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2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 O) 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 肖 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap11 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 vw， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 如 图 11-3 所 示 ， 此 时 
如 果 设 计 树 中 显示 至 ， 表 示 和 需要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 台 4)， 否 则 可 有 直接 进 入 步 又 5)。 


Tree Outline nr Graphics 9 
日 v 园 A: Modal 内 
由 …v“ 站 XYPplane 
vv 站 ZXPlane 
vt YZPlane 


v 量 Revolvel 
v 8 SurffromFaces1 
vil Symmetry1 


Sketching Modeling | 


Details View n 和 本 


0.000 10.000 fmm) A x 


图 11-3 ”模型 


4) 单 击 及 Senerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 柱 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 末 得 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 
时 即 可 在 Details of “Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-4 中 所 示 。 

3) 单 击 参数 列表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设 置 的 材料 ， 选 
择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 * ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 
功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 节 和 窗口 中 设置 Thickness 为 0.1mm， 设 置 面 实体 的 厚 
及 为 0.1mm， 如 图 11-5 所 示 。 


Details of "Surface Body" 


Graphics Properties 

| Definition 

|_ | Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 

| Thickness |o1 mm 


hicknessMode |RefreshonUpdate 
Offset Type Middle 
口 Material 
Assignment Structural Steel 
Nonlinear Effects | Yes 
Thermal Strain Effects |Yes 
Bounding Box 
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有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
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ee 


11-4 设置 Surface Body 细 广 


5. 划分 网 格 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 ， 然 后 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Sizing， 如 图 11-5 所 示 ， 然 后 
选择 待 划 分 的 面体 ， 在 细节 窗口 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 


尺寸 为 1mm， 如 图 11-6 所 示 。 


嘱 Mesh Control = | ittetric Grat 
贱 y Method 

归 NMlesh Group 

岛 | 

铀 Contact Sizing 

总 Refinement 

围 Mapped Face Meshing 
全 出 Match Control 

嘱 y Pinch 

亢 Inflation 
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条 Gap Tool 


11-5 诬 加 网 格 矿 二 控制 


Fi i 嘱 Solid 
本 水 Coordinate Systems 


Details of 


| Clear Generated Data 
引 b Rename [F2) 


Physics Prefere 


ci 


Start Recording 


图 11-7 划分 网 格 命 令 


Details of "Face Sizing" - Sizing 


一 


Scoping Method 

Gomery 

beimition 
Suppressed Ne 
pe ements 
Dement im 
Behavior sof 
ovateNomalAnge Deaut 
Doomhrate bat 


ovine | Deon (O32536 md 
图 11-6 设置 面 划分 尺寸 
3) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
Generate Mesh， 如 图 11-7 所 示 ， 和 生成 的 网 格 如 图 11-8 所 示 。 


” 
i 7.000 (mm) 
EE 
z 


3.500 


图 11-8 网 格 模型 


谐 响应 分 析 


本 部 全 模 态 分 析 
参考 10.2.2 太 的 操作 流程 。 
区 多 各 模仿 硬 加 法 分 析 


1. 求解 设置 

选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细 市 窗口 中 ， 
Range Minimum 为 OHz，Range Maximum 为 10000Hz ， Solution Method 为 Mode 
Superposition， 如 图 11-9 所 示 。 


Range Maximum 10000 Hz 


Solution intevals 


solution Wlethod Miode Superposition 


图 11-9 设置 谐 啊 应 求解 选项 


2. 施加 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Harmonic Response (B5) 选项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 选项 。 

3) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 压力 的 内 圆 边 缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 方 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 网 11-10 所 示 参 数 。 


Details of "Force" 


B: Harmonic Response 


Force 
Frequency: 0. Hz 
2014;4/6 23:14 
图 Force: 3.N 
Components Components:0.-3.0. N 
Global Coordinate System 
0.N 
-3. N 下 
0.N 
0.° Ls x 
shes 2 


5.000 


11-10 ”和 载 傈 示意 医 
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4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Harmonic Response (B5) 选项 ， 查 
看 载 何 效 末 图 。 

3. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 Harmonic Response (B5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 得 看 求解 过 程 信 息 ， 求 解 完 成 后 显示 求解 过 程 中 使 
用 的 数据 图 表 ， 如 图 11-11 所 示 。 


Tabular Data 中 


一 


人 1 


1 353 和 14 19 25 3 35 41 47 53 358 4 69 175 81 #7 


六 | 问 | 潮 | 六 | 凡 | 庆 | 史 | 导 | 说 | 六 
:= 


Messages. Graph 


图 11-11 求解 过 程 中 使 用 的 频率 加 载 数 据 


4. 查看 求解 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 网 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设置 ， 设 
置 如 表 11-1 所 示 的 参数 。 


表 11-1 查看 求解 结果 设置 


Object Name Equivalent Stress 
Scoping Method Geometry Selection 
ee A bodies 
Layer 让 | Entire Section 
Type Equivalent (von-Mises) Stress 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 11-12 所 示 。 


谐 响应 分 析 


B: Harmonic Response 
Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 10000 Hz 
Phase Angle: 0. 

Unit: mm 

2014-3-26 14:13 


0.025311 Max 
0 D22499 

国 0 019687 

_ | 0o16874 

| 0014062 
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| 0 0084372 

| 0 0056249 
0.0028125 
1.2331e 了 Min 


Ar 
1 


0.000 9.000 (rm) 中 X 
EC Z 


4.500 
图 11-12 ”整体 变形 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises )， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 设 置 参 数 如 表 11-1 所 示 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 网 11-13 所 示 。 


B: Harmonic Response 

Figure 

Type: Equivalent won-Iwisesl Stress - TopyBottom - Layer 0 
Frequency: 10000 Hz 

Phase Angle: 0. ” 

Unit: iPa 

2014-3-26 14:13 


158.52 Max 
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图 57 134 
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6.4427 Min 
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图 11-13 ”等 效应 力 云图 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Frequency Response>Deformation， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 


9) 设置 Frequency Response 的 细 市 
项 后 单 击 Apply 按钮 。 


Scoping Method 


Geometry 


Type 
Orientation 


Suppressed 


Frequency Range 
Minimum Frequency 
Maximum Frequency 

Display 
Frequency 


Duration 
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现 Frequency Response 选项 。 


窗口 如 表 11-2 所 示 ， 并 选择 内 边缘 ， 在 Geometry 


表 11-2 频率 响应 结果 设置 


Frequency Response Phase Response 


Scope 


Geometry Selection Geometry Selection 


Frequency Response 2 


Geometry Selection 


1 Edge 1 Edge 1 Edge 


Definition 


S 
Options 


Directional Deformation 


EE | 
| 


10) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Frequency Response 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 11-14 所 示 。 


100 1.25et3 2.5e+3 3.75e+3 5.e+f3 6.25et3 了 .5e+3 8.75et+t3 1.et4 


Frequency (Hz) 


图 11-14 YY 癌 位 移 频 率 啊 应 图 


11) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Frequency Response>Deformation， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 


现 Frequency Response 2 选项 。 


12) 设置 Frequency Response 2 的 细节 窗口 如 表 11-2 所 示 ， 并 选择 内 边缘 ， 在 
Geometry 项 后 单 击 Apply 按钮 。 


13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Frequency Response 2 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 11-15 所 示 。 

1.0d4e-2 一 
1.47e-5 
5. 55e-4 十 


2.09e-4 


Amplitude (mmn) 


7.88e-5 


2.97e-5 


1.12e-5 - 
100 1.25e+3 2.5e+3 3.75e+3 5.e+3 6.25e+3 7 了 .5e+3 8.75e+3 1.etd 


Frequency (Hz) 


图 11-15 


X 问 位 移 频率 啊 应 图 


14) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Phase Response>Deformation， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Phase Response 选项 。 


1$) 设置 Phase Response 的 细节 窗口 如 表 11-2 所 示 ， 并 选择 内 边缘 ， 在 Geometry 项 后 
单 击 Apply 按钮 。 


16) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Phase Response 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 11-16 所 示 。 


Force 


| | 
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| | 
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图 11-16 相位 响应 图 
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?和 独 完全 法 分 析 


1. 求解 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细 节 窗 口 
中 ，Range Mininum 为 0OHz，Range Maximum 为 10000Hz，Solution Method 为 Full， 如 


图 11-17 所 示 。 


Filter: Name Db | 1 
日 … Model (A4, B4, C4) ~ 
vi Geometry 
vy 决 Coordinate Systems 
站 Symmetry 

Mesh 


[二 Named selections 
~v 国 Modal (A5) 
“二 Harmonic Response (BS5) 
“多 Harmonic Response 2 (C5) 
ie ES Modal (None) 


人 Analysis Settings v 


Details of "Analysis Settings" a 


时 衬 叶 中 守 时 加 


-| Options 
Range Minimum 0. Hz 
Range Maximum 10000 Hz 
Solution Intervals 100 
Solution Method Full 


图 11-17 完全 法 分 析 选 项 设置 


2. 施加 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Harmonic Response (C5) 选项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

3) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 压力 的 内 圆 边缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 表 11-3 所 示人 参数 。 


表 11-3 边界 条 件 设置 


Displacement Displacement 2 Displacement 3 Force 


Scope 


Scoping Method Geometry Selection Geometry Selection Geometry Selection Geometry Selection 


Geometry lEdge lEdge lEdge lEdge 


Definition 


Type Displacement Displacement Force 
Define By Components Components Components 


. Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate 
Coordinate System 
System System System System 
Y Component Free Free -3N 


垣 虽 应 分 析 


4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

5) 选中 Displacement， 选 择 X 方 同 坐标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 
细节 窗口 中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 X O) 
回 的 位 移 为 0， 如 表 11-3 所 示 。 

6) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Y 方 同 坐 标 为 0 的 边缘 YY 同位 移 为 0， 如 表 11-3 所 示 。 

7) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 设 置 Z 方 回 坐标 为 0 的 边缘 Z 同位 移 为 0， 如 表 11-3 所 示 。 


8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Harmonic Response 2 (C5) 选项 ， 
但 看 边界 条 件 示 意图 ， 如 网 11-18 所 示 。 


C: Harmonic Response 
Harmonic Response 2 

Frequency: 0. Hz 
2014;4112 14:31 


| Filter: Name ™ 
由 …y 决 Coordinate Systems 


由 -v 辐 Symmetry 


[A] Displacement 
[B] Displacement 
[5] Displacement 
[5D| Force: 3. N 


田 -… 国 Modal (A5) 
由 -… . 国 Harmonic Response (BS5) 
El harmonic Response 2 (C5) 
Ee ve? Modal (None) 
-yA Analysis Settings 


图 11-18 边界 条 件 效 果 图 


3. 求解 
在 Outline 树 结 构图 中 的 Harmonic Response (C5) 选项 单 击 眼 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 


单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


4. 查看 求解 结果 
参考 11.3.3 小 季 ， 得 到 的 频率 啊 应 结果 如 图 11-19 一 图 11-21 所 示 。 
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图 11-19 YY 加 位 移 频 率 啊 应 图 
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11-20 X 加 位移 频率 啊 应 图 


Displacement Displacement 2 


Force 


Displacement 3 


Angle (° ) 
11-21 相位 啊 应 图 
$5. 保存 与 退出 


1) 早 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ” 鬼 钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 11-22 所 示 。 


学 Engineering Data 


| Deomekry 


和 Solution 
可 Results 


Modal Harmonic Response Harmanic Response 


了 硬 Results 


11-22 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 来 的 
le 


3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.4 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 谐 啊 应 分 析 相 关内 容 ， 主 要 内 容 包 括 : 完全 法 和 梗 态 登 加 法 求解 谐 啊 应 
分 析 的 基本 过 程 ， 并 通过 算 例 分 析 对 分 析 过 程 进行 了 示例 。 谐 啊 应 分 析 看 重 于 频率 范围 内 的 

溅 励 下 结构 的 啊 应 状况 ， 有 助 于 玫 助 用 户 了 解 系统 频率 啊 应 特性 ， 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 

关于 分 析 方 法 的 有 天理 论 ， 请 参考 玫 助 文档 或 谐 啊 应 分 析 相 关 资 料 。 
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第 公章 响应 谱 分 析 


谱 分 析 是 模 态 分 析 的 延 促 ， 其 可 以 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 种 已 知 的 谱 联 系 起 来 ， 进 而 计 
算 模型 的 响应 情况 。 在 工程 中 ， 啊 应 谱 分 析 可 以 伏 代 时 间 历 程 分 析 来 计算 结果 谱 载 傈 或 时 间 
变化 载荷 的 啊 应 情况 。 本 章 将 介绍 啊 应 谱 分 析 在 ANSYS Workbench 15.0 中 的 操作 流程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 啊 应 谱 分 析 的 步 又。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 响应 谱 分 析 。 


12.1 响应 请 分 析 基 础 


7 国 响应 谱 分 析 概述 


啊 应 说 分 析 使 用 图 形 表现 随 频 京 变 化 的 详 值 ， 反 映 时 间 历 程 载 丛 特征 ， 其 输入 代表 
结构 在 单个 目 由 度 上 对 时 间 历 程 函 数 载 傈 的 最 大 啊 应 情况 ， 包 括 早 点 和 多 点 响应 谱 分 析 ， 


Oy 


4 
Lam 


S 
S f 
人， I 
f 
f 
单 点 响应 谱 多 点 响应 谱 


图 12-1 单 点 啊 应 谱 和 多 点 啊 应 谱 


啊 应 谱 分 析 包 含 以 下 假设 和 限制 。 

> 结构 必须 是 线性 的 。 

> 对 于 单 点 啊 应 详 分 析 而 言 ， 结 构 承 受 的 载 千 激励 的 频率 和 方 癌 都 是 已 知 的 ， 并 且 在 
所 有 文 撑 点 上 共同 作用 或 在 节点 的 主 目 由 度 方向 上 作用 。 

> 对 于 多 点 啊 应 说 分 析 ， 结 构 的 激励 来 目 不 同 的 输入 详 在 不 同 的 文 持 氮 或 非 文 持 点 的 
广 扩 上 。 

进行 谱 分 析 之 前 必须 进行 模 态 分 析 。 谱 分 析 有 关 理 论 较 为 复杂 ， 本 半 不 再 说 明 ， 如 有 兴 
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趣 了 解 或 使 用 需要 ， 请 参考 玫 助 和 有 关 理 论 书 籍 。 


| 哨 忆 箭 呵 应 详 分 析 流 程 


模 态 分 析 的 一 般 步骤 包括 : O) 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 几何 模型 。 
> 定义 零件 行为 。 
> 定义 连接 。 
> 
> 
> 
> 
> 


划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 ， 包 括 设置 激励 载 集 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
> 但 看 结果 。 
> 你 存 并 退出 。 
在 进行 啊 应 谱 分 析 时 ， 必 须 区 分 其 类 型 是 单 点 谱 分 析 还 是 多 点 谱 分 析 ， 可 以 在 求解 选项 
中 进行 设置 。 根 据 分 析 的 类 型 不 同 ， 能 够 添加 的 边界 条 件 也 有 差别 。 
另外 需要 注意 的 是 ， 在 进行 响应 谱 分 析 前 必须 进行 模 态 分 析 ， 且 提取 的 模 态 数量 应 足以 
表征 感 兴 趣 频率 范围 内 结构 所 具有 的 啊 应 。 


12.2 ”响应 谱 分 析 示 例 
本 节 对 单 点 啊 应 谱 分 机 和 多 点 啊 应 谱 分 析 进 行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Modal 选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 
项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Response Spectrum 上 按 住 鼠标 左 键 拖 蝶 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 之 显示 时 ， 放 开 忌 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 
es 


三 二 
AN 


4) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Response Spectrum 上 按 住 鼠标 左 键 拖 鼻 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 亮 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创 建 项 目 C， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 
共享 ， 如 图 12 2 所 示 。 
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图 12-2 分析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap12 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 12-3 所 
示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 Importl 六 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 下 
接 进 入 步骤 $)。 
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Model View | Print Preview 


12-3 ”DM 模型 
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4) 单 击 及 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 如 
图 12-4 所 示 ， 其 包含 了 需要 进行 的 3 个 分 析 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 
结果 查看 等 操作 。 


| Filter: Name v [ 
日 -$ 国 Modal (A5) A 
| ES Pre-Stress (None) 


12-4 分 析 树 结构 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body 或 
Line Body， 此 时 即 可 在 细节 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设 置 的 材 
料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构 岁 Geometry 前 的 ? 变 为 ” ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S， 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 ， 然 后 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Sizing， 如 图 12-5 所 示 ， 在 
Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 750mm， 如 图 12-6 所 示 。 


| Mesh Update | 嘻 ) Mesh ~ 明 Mesh Control v | 山 letric Grar 


Outline 嘻 Method 
嘱 ，Mesh Group 


ER 


Details of "Edge Sizing" - Sizing 


Scoping Method 


ge vi Geometry 由 Contact Sizing 

ee v 关 Coordinate Systems 访 Ref 

: pF Symmetry 

~ Ft Mesh 转 Mapped Face Meshing 
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Ee v | Analysis Settings i Pinch 
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图 12-5 添加 网 格 尺 寸 控 制 图 12-6 设置 面 划 分 尺寸 


Behavior sof | 
Crefau 


Element Size mm 


条 Gap Tool 
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3) 选择 竺 划分 体 的 所 有 边缘 ， 如 图 12-7 所 示 ， 在 细节 窗口 中 的 Geometry 选项 下 单 击 
Apply。 


到 = 


Se+ODd fmrm 0 3e+004 (mm) 入 


了 .9 已 十 总 日 中 1. 颖 04 
图 12-7 网 格 划分 图 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 早 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 12-8 所 示 。 


A: Modal 
| Fiter Name 过 | Fixed Support 
日 i Modal a Frequency: NjA 
”iy Pre-Stress (None) 2014/4112 14:46 
it Analysis Settings 
| 南 pe 一 国 Fixed Support | 
3 Fixed Support Sd | 
Details of "Fixed Support" 
-| Scope | 
scoping Method Geometry Selection | 
Geometry 4 Vertices | | 有 
S| Definition | ho 5e+004 (mm) A 
Type [Fixed Support 0 
Suppressed No 口 


12-8 固定 约束 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 此 时 会 出 现 
Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support 命令 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 
现 Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 国定 约束 的 4 个 脚 上 的 项 点 ， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 细 市 窗口 中 Geometry 选项 下 的 按钮 ， 即 可 在 选中 顶点 上 施加 固定 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

5) 选中 Displacement， 选 择 所 有 4 条 支撑 边缘 ， 单 击 Details of“Displacement” 细 节 窗 
口中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 此 时 设置 X 问 的 位 
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6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 奉 看 施加 边界 


条 件 后 的 示意 图 ， 如 图 12-10 所 示 。 
A: Modal 
Niodal 
Frequency: N/A 
2014;4/12 14:49 »。 


Filter: Name v 


Project 
回 … Model (A4, B4, C4) 


1 vi Geometry 


Ea 


由 -…v 冰 Coordinate Systems [a] Fixed Support | 
iv 入 Connections Displacement 
由 | Mesh 
回 -- Modal (A5) | 
i i TR Pre-Stress (None) | 
Details of "Modal (A5)" ] 
| | 
Physics Type | Y 
Analysis Type Modal 
Solver Target Mechanical APDL 0 rfe+004 tmrn) 
一 由 2e+004 
Environment Temperature | 22. °C 
Generate Input Only No \ Geometry APrint PreviewM\ Report Preview/ 


12-10 边界 条 件 示意 图 
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1. 分 析 选 项 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细节 窗口 参 
数 ， 如 图 12-11 所 示 。 


: en A Th Pre-Stress (None) 
pr Analysis Settings 


Details of "Analysis Settings" 
口 | Options 
加 


12-11 设置 模 态 分 析 选 项 
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2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 ， 得 到 的 频率 数据 如 图 12-12 
所 示 。 
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图 12-12 ”求解 得 到 的 频率 数据 


3. 查看 求解 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设置 ， 设 
置 如 表 12-1 所 示 。 

4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Total Deformation 2~6， 并 将 参数 设置 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 求解 结果 设置 


Total Total Total Total Total Total 
Deformation Deformation2 Deformation3 Deformation4 Deformation4 Deformation6 


Scope 


Scoping Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry Geometry 
Method Selection Selection Selection Selection Selection Selection 


Geometry All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies All Bodies Al Bodies 


Definition 
Tvpe Total Total Total Total Total Total 
> 了 Deformation Deformation Deformation Deformation Deformation Deformation 


5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 及 单 中 选择 
Evaluate All Result， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 12-13 所 示 。 
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A: Modal 

Figure 
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Figure 
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Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 1.6716 Hz 
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A: Modal 

Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 1.564 Hz 
Unit: mm 
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A: Modal 

Figure 

Type: Total Deformation 
Frequency: 2.3094 Hz 
Unit: mm 
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b) 第 2 阶 模 态 c) 第 3 阶 模 态 


d) 第 4 阶 模 态 e) 第 5 阶 模 态 了 第 6 阶 模 态 
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1. 分 析 选 项 设置 


选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 (分 析 项 目 B 内 )， 
设置 细节 窗口 参数 中 ，Number Of Models To Use 为 All，Spectrum Type 为 Single Point， 
Modes Combination Type 为 SRSS， 如 图 12-14 所 示 。 


ee v. 关 Coordinate Systems 
…v 积 Connections 


Details of "Analysis Settings" 


Options 


Number Of Modes To Use | All 


Spectrum Type Single Point 


Modes Combination Type |SRSS 


12-14 单 点 谱 分 析 设 置 


Response Spectrum ( BS ) ， 
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2. 边界 激励 条 件 


1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 


Environment | 缴 RS Base Excitation | 车 


Outline | 只 RS Acceleration 
5 


在 工具 栏 中 选择 RS Base 


Filter: N 


Fo STIs43[ 


虽 RS Displacement 


Excitation> RS Displacement， 如 图 12-15 所 示 ， 此 时 在 树 结 


构图 中 出 现 RS Displacement 对 象 。 
2) 设置 RS Displacement 的 细节 窗口 如 图 12-16 所 示 ， 


只 RS Velocity 
图 12-15 边界 激励 条 件 设置 


其 中 Direction 为 Z Axis 设置 表 


格 ， 如 表 12-2 所 示 ， 得 到 的 详 曲 线 如 图 12-17 所 示 。 
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? Tabular Data 里 
Frequency [Hz] |[” Displa ^ 
1.203e-002 1 


1 
2 |1.4472e-002 |1.5 
3 |1.741e-002 2 
-| Scope 4 |2.0944e-002 |2.5 
Boundary Condition |All BC Supports 5 |25196e-002 3. 
= Definition 6 |3.0311e-002 |3.5 
Load Data Tabular Data 7 |3.6464e-002 4. 
Scale Factor 1. 8 |4.3866e-002 4.5 
Direction Z Axis 9 |5.277e-002 号 
Rigid Response Effect | No 10 |6.3483e-002 [5.5 
a i a 1 1 | 7.637e-002 5.25 、 
图 12-16 ， 谱 细节 窗口 图 12-17 谱 曲 线 
表 12-2 谱 数 据 
数 Frequency/Hz Displacement/mm Frequency/Hz Displacement/mm 
1 1.20E-02 ] Em 0.48482 2.75 
3 1.74E-02 2 9 0.70163 2.25 


; 


3.03E-02 


7.00E-02 


19 0.335 3.25 9 13.301 4.00E-02 
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3. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Response Spectrum 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选 
择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 日 动 消失 。 求 解 完 
成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

4. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution(B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 12-18 所 示 。 
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Figure 
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Time:D 
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12-18 ”等 效应 力 云图 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution(B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 象 。 

6) 设置 Directional Deformation 对 和 象 的 细节 窗口 下 的 Orientation 为 Y Axis， 如 图 12-19 
所 示 。 


1.58+004 


olution Coordinate System 
No 


12-19 ”设置 方向 性 变形 


pe ANSYS Workbench 15.0 -基站 亢 ND 二 和 


7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结构 网 中 会 出 现 
Directional Deformation 2 对 人 象 。 


9) 设置 Directional Deformation 2 对 象 的 细节 窗口 中 的 Orientation 为 X Axis。 
10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Directional Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 12-20 和 图 12-21 所 示 。 
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有 po \F xX 二 X 
12-20 YY 癌变 形 云图 12-21 X 问 变形 云图 
多 点 响应 谱 分 析 | 
12.2.4 点 上 应 谱 
分 析 选 项 设置 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 (分 析 项 目 B 
内 )， 设 置 细节 窗口 参数 中 ，Number Of Models To Use 为 All 
Points，Modes Combination Type 为 SRSS， 如 图 12-22 所 示 。 


，Spectrum Type 为 Multiple 


和 Project 
i = Model (A4, B4, C4) 
ey 日 … 听 Geometry 
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NumberOfModesioUse]Al 
ullple Points 
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Analysis Data Managenmment 


12-22 多 点 啊 应 谱 分 析 设 置 
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2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Response Spectrum2 (C5)， 在 工具 
栏 中 选择 RS Base Excitation>RS Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 出 现 RS Displacement 对 象 。 

3) 设置 RS Displacement 的 细节 窗口 Direction 为 Z Axis， 设 置 表格 如 表 12-1 所 示 ， 得 
到 的 谱 曲 线 如 12.3.3 小 节 中 谱 曲 线 所 示 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Response Spectrum2 (C5)， 在 工具 栏 
中 选择 RS Base Excitation>RS Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 出 现 RS Displacement2 对 象 。 

5) 设置 RS Displacement 2 的 细节 窗口 Direction 为 Y Axis， 设 置 表格 如 表 12-1 所 示 ， 
得 到 的 谱 曲 线 如 12.2.3 节 中 谱 曲 线 所 示 。 

2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Response Spectrum 2 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 
选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

3. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 如 图 12-23 所 示 ， 此 时 在 
树 结 构图 中 会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 节 和 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 洪 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Evaluate All Results， 如 图 12-24 所 示 ， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 12-25 所 示 。 


加 ,后 Response Spectrum 2 (C5) EM Response Spectrum 2 (C5) 
by Ey Modal (Modal) ene 2 Tz Modal (Modal) 
-et Analysis Settings es en | Analysis Settings 
a 党 -这 RS Displacement 
i RS Displacement 2 ww -… ww 
Details of "RS Displacement" 2 Details of "RS Displacement 2" nm 
-| Scope -| Scope 
Boundary Condition |All Fixed Supports Boundary Condition | Fixed Support 
-| Definition -| Definition 
Load Data Tabular Data Load Data Tabular Data 
Direction ZAxls Direction ¥ Axis 
Rigid Response Effect No Rigid Response Effect | No 
suppressed No Suppressed No 
图 12-23 ZZ 辣 激 励 设置 图 12-24 YY 向 激励 设置 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构 网 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 象 。 

6) 设置 Directional Deformation 对 象 的 细节 窗口 中 的 Orientation 为 YAxis。 

7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (C6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

8 ) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional ， 此 时 在 树 结 构图 中 出 现 
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Directional Deformation 2 对 和 象 。 
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12-25 ”等 效应 力 云图 


9) 设置 Directional Deformation 2 对 和 象 的 细节 窗口 中 的 Orientation 为 X Axis。 
10) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 这 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 12-26 和 图 12-27 所 示 。 
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4. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 关闭 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界 和 面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 12-28 所 示 。 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 背 用 工具 栏 中 的 保存 按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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图 12-28 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


12.3 ”本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 啊 应 谐 分 析 的 操作 流程 。 啊 应 谱 分 析 可 以 分 为 单 点 啊 应 谱 分 机 和 多 点 啊 
应 谱 分 析 ， 从 整体 流程 上 看 ， 两 种 类 型 的 啊 应 谱 分 析 操 作 过 程 类 似 。 本 革 没 有 涉及 啊 应 谱 分 
析 的 有 关 理 论 ， 读 者 在 有 需要 的 时 候 ， 应 但 阅 帮 助 文档 或 有 关 书 籍 。 
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随机 振动 是 一 种 统计 意义 下 描述 的 振动 ， 其 特点 在 于 : 在 任何 给 定 的 时 刻 ， 振 动 的 幅 值 
和 相位 均 是 不 可 知 的 。 随 机 振动 通过 其 振动 幅 值 的 统计 特性 进行 摘 述 ，ANSYS Workbench 
可 以 采用 功率 谱 密 度 函 数 来 对 其 进行 分 析 。 本 章 将 介绍 随机 振动 分 析 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 随机 振动 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 随机 振动 分 析 。 


13.1 随机 振动 分 析 过 程 
ET 


假设 所 有 随机 过 程 为 正 态 分 布 的 平稳 随机 过 程 ， 硝 定 失效 的 重要 统计 参数 是 均值 、 均 方 
根 和 平均 频率 。 在 随机 工作 状态 下， 全 少 和 存在 3 种 失效 方式 : 

> 一 次 失效 : 即 结构 在 承受 的 载 傈 超过 一 定 水 平时 出 现 的 一 次 性 失效 。 

> 时 间 失 效 : 即 结构 在 工作 超过 一 定 水 平时 逐渐 发 生 的 失效 。 

> 累积 损伤 失效 : 损伤 在 结构 中 积案 ， 和 直人 到 完全 破坏 。 

随机 振动 是 计算 以 上 各 种 失效 的 基础 。 


5 胃 隐 人 随机 振动 分 析 过 程 


随机 振动 分 析 的 步 又 如 下 所 示 。 
创建 分 析 项 目 。 

定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 

定义 零件 行为 。 

定义 连接 。 

划分 网 格 。 

设置 分 析 选 项 。 
定义 倪 如 条 什 。 

定义 边界 条 件 。 

求解 。 

> 奏 看 结 朱 。 

> 保存 并 退出 。 

在 进行 随机 振动 求解 前 需要 进行 模 态 分 析 ， 并 将 模 态 分 析 的 结 末 作为 输入 来 求解 随机 振 
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13.2 随机 振动 分 析 示 例 
本 节 对 随机 振动 分 析 的 操作 过 程 进行 示例 。 
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. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Modal 选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 
目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Random Vibration 上 按 住 鼠标 左 键 拖 忠 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 之 显示 时 ， 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 
共享 ， 如 图 13-1 所 示 。 
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图 13-1 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2:Structure Steel 表 中 可 以 修改 
材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 这 单 中 选择 Import 
Geometry>Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 杠 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap13 几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 如 图 13-2 所 示 ， 此 时 
如 果 设 计 树 中 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 3) 
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13-2 DM 模型 


4) 单 击 及 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 
面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 答 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body 或 
Line Body， 此 时 即 可 在 细 区 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设 置 的 材 
料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 岁 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S， 划 分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 如 图 13-3 所 示 ， 在 Element Size 后 设置 单 
元 尺寸 为 750mm， 如 图 13-4 所 示 ， 然 后 选择 竺 划分 体 的 所 有 边缘 ， 在 细 克 窗口 中 的 
Geometry 选项 下 单 击 Apply 按钮 。 
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图 13-3 ”添加 划分 尺寸 
3) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
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图 13-4 设置 面 划 分 尺寸 图 13-5 网 格 划 分 图 


6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 此 时 会 出 现 
Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 4 个 脚 上 的 顶点 ， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 细 方 窗口 中 Geometry 选项 下 的 按钮 ， 即 可 在 选中 顶点 上 施加 固定 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

5) 选中 Displacement ， 选 择 所 有 边缘 ， 单 击 Details of“Displacement” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 ， 此 时 设置 X 问 的 位 移 为 0。 

6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Modal (A5) 选项 ， 碍 看 施加 边界 
条 件 后 的 示意 图 ， 如 图 13-6 所 示 。 
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2014-3-26 15:14 
园 Fixed Support 
Displacement 


A 六 0 
0 3e+004 (mm) Zz x 
| 


1.58H+004 


图 13-6 边界 条 件 示 意图 
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bp 人 拓 模 态 分 析 


1. 分 析 选 项 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细节 窗口 参 
数 ， 如 图 13-7 所 示 。 


Max Modes to FInd |50 


Limit Search to Range Yes 


Range Minimum 心 Hz 

Range Maximum 20. Hz 

Damped No 

Solver Type Program Controlled 
+ Rotordynamics Controls 
+ Output Controls 
+ Arnalysis Data Managernment 


图 13-7 设 症 模 态 分 析 选 项 


2. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 Modal (A5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 完 成 
后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 ， 得 到 的 频率 数据 如 图 13-8 所 示 。 


Graph ? Tabular Data n 
[” Fregquency [Hz] * 
0.1837 

es 

1.564 

1.5926 

1.6716 

2.3094 

4.3218 

4.583 

4.7059 

4.7164 


_ _ 4.8768 
MI essages、Graph | E 


19.25 


1. 
时 
4. 
2 
6. 
了 
8. 


1 3 5 7 393 7 让 12  35 


=h | | 
= | | 


图 13-8 求解 得 到 的 频率 数据 


by 多 央 随机 振动 分 析 


1. 设置 边界 激励 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Random Vibration (B5)， 在 工具 栏 
中 选择 PSD Base Excitation>PSD Displacement， 或 单 击 右 键 选 择 Insert>PSD Displacement， 
如 图 13-9 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 出 现 PSD Displacement 对 有 象 。 


随机 振动 分 析 


哗 PSD Acceleration 
蓉 PSD Velocity 
只 PSD G Acceleration 


PSD Displacement 


之 | Clear Generated Data 
lh Rename (F2) 


13-9 添加 PSD Displacement 细节 窗口 


2) 在 PSD Displacement 对 和 象 的 细节 窗口 设置 Direction 为 Z Axis， 如 图 13-10 所 示 。 设 
置 细节 窗口 如 图 13-11 所 示 ， 得 到 的 谱 图 如 图 13-12 所 示 。 


Detalls of "Analysis Settings" Details of "PSD Displacement 所 


options 
NumperOfModesToUse JAl 
udemsignificant Modes No 


13-10 ”设置 PSD Displacement 细节 窗口 13-11 设置 PSD Displacement 对 象 
Graph ? Tabular Data n 


Frequency [Hz] | [” Displacem 


NM essages、Graph | 


13-12 ” 谱 载 荷 设置 


2. 求解 

在 Outline 树 结 构图 中 的 Random Vibration (B5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 


3. 查看 结果 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 出 现 Solution 工 
具 栏 。 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 象 。 
3) 设置 Directional Deformation 对 象 的 细节 窗口 中 的 Orientation 为 Z Axis，Scale Factor 
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为 3， 如 表 13-1 所 示 。 


表 13-1 结果 求解 和 显示 设置 


Directional Equivalent Directional Equivalent Directional Equivalent 

Deformation Stress Deformation2 Stress2 Deformation3 Stress3 
State Soved | Solved Soved | Soved Soved Solved 
Scoping Geometry Selection EE Geometry Selection Geometry Selection Meoiniotry 
Method 1y Selection Iy Selection wy Selection 
Geometry All 有 All Bodies All 0 All Bodies All 0 All Bodies 
Shell Top/Bottom Top/Bottom Top/Bottom 


下 ne E Equivalent 一 = Equivalent 0 Equivalent 
并 Deformation | | J Deformation Stress 


Orientation ZAxs | ZAxs | Z ZAxs ZAxs ZAxs 
Relative to base Relative to base Relative to base 
Reference 
生生 motion motion 
Scale Factor 3 人 3 本 Sigma 四 sima 一 Siema 一 1 Sigma 
Probability 99. 973% 99. 9973% 95. 9545% 95. 9545% 08. 6827% 68.27% 


Coordinate Solution Coordinate Solution Coordinate Solution Coordinate 
System System System System 


4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Directional Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 13-13 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添 加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 设 置 细 廊 窗口 中 参数 如 表 13-1 
所 示 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 13-14 所 示 。 


B: Random Vibration B: Random Vibration 

Figure Figure 

Type: Directional Deformat xis) Type: Equivalent Stress - Tu 

Scale Factor Yalue: 3 Sig | Scale Factor Yalue: 3 Sigma 上 
Probability: 99.73 % Probability: 99.73 % 

U 


nit: mm Unit: MPa 
Time: 0 
2014-3-26 19:30 


Solution Coordinate Syste 
Time: 0 
2014-3-26 19:30 


262.34 Max 
30.663 Max 233.34 
四 27 256 - 204.35 
23.849 175 35 
| 20442 146.35 
| 17035 117 36 
国 13 628 | ae 3s8 
| 10 221 | s9 36 
| 6.8139 30 .363 
3.4069 1.3657 Min 
0 Min 
,二 
0 3e+004 (Mm) i 
| 
1.5e+004 
图 13-13 3 Sigma 变形 云图 图 13-14 3 Sigma 应 力 云 图 


8) 重复 步骤 2) 一 4)， 设 置 Scale Factor 为 2 Sigma， 求 解 2 Sigma 变形 云图 ， 得 到 图 形 
如 图 13-15 所 示 。 


9) 重复 步骤 $) 一 7)， 设 置 Scale Factor 为 2 Sigma， 求 解 2 Sigma 应 力 云图 ， 得 到 网 形 
如 图 13-16 所 示 。 


B: Random Vibration 
Figure 

Type: Directional Deformat 
Scale Factor Value: 2 Sig 
Probability: 95.45 % 

Unit: mm 

Solution Coordinate Syste 
Time: 

2014-3-26 19:30 


B: Random Vibration 
Figure 
Type: Equivalent Stress - TI 


一 Scale Factor Value: 2 Sigma 
ee Probability: 95.45 % 导 
Unit: MPa 时 
Time: 0 | 
2014-3-26 19:30 | 
174.89 Max : 
| 155 56 3 
| 136.23 
| 1169 : 
国人 | 
97.568 | 
78.237 习 
| 58.905 3 
39.574 l 
20.242 
0.91045 Min 3 
, | 
3e+004 (本 站 


13-15 2 Sigma 变形 云图 13-16 ”2 Sigma 应 力 云图 


20.442 Max 
18.17 
15.899 
13.628 
11.356 
9.0852 
6.8139 
4.5426 
这 

0 Min 


10) 重复 步骤 2) 一 4)， 设 置 Scale Factor 为 1 Sigma， 求 解 1 Siema 空 形 云图 ， 得 到 图 
形 如 图 13-17 所 示 。 

11) 重复 步骤 $) 一 7)， 设 置 Scale Factor 为 1 Sigma， 求 解 1 Sigma 应 力 云 图 ， 得 到 图 
形 如 图 13-18 上 所 示 。 


B: Random Vibration 
Figure 

Type: Equivalent Stress - TI 
Scale Factor Value: 1 Sign®® 
Probability: 68.269 % 
Unit: MPa 


B: Random Vibration 
Figure 

Type: Directional Deformat 
Scale Factor Yalue: 1 Sig 
Probability: 68.269 % 
Unit: mm 


Solution Coordinate Syste Time: 0 

Time: 2014-3-26 19:30 

2014-3-26 19:30 

87.447 Max 

10.221 Max F7702 
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局 | 六 | 
0 3e+004 (一 四 并 3e+004 (Mm) ;A 


5e+004 | 
13-17 1 Sigma 变形 云图 13-18 1 Sigma 应 力 云 图 


4. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 13-19 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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硬 Results 


Modal Random Yibratian 


13-19 完成 分 析 的 项 目 工程 图 


13.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 随机 振动 分 析 的 基本 操作 流程 ， 其 分 析 过 程 与 
其 他 分 析 过 程 大 同 小 异 。 随 机 振动 的 理论 很 复杂 ， 本 革 没 有 涉及 ， 用 户 在 需要 时 还 需要 参考 
随机 振动 有 关 书 籍 和 帮助 文档 来 确保 随机 振动 分 析 设 症 正 确 ， 并 读 懂 结果 。 


第 1 章 瞬 态 分 析 > 


瞬 态 动力 学 响应 是 工程 中 关注 的 问题 。 瞬 态 分 析 可 以 确定 承受 任意 的 随时 间 变 化 载 傈 结 
构 的 动力 学 响应 。 因 此 ， 可 用 其 分 析 确 定 结构 在 娘 载 全、 瞬 态 载 休 和 简谱 载 休 随意 组 合作 用 
下 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 作用 力 情 况 ， 帮 助 设计 人 员 更 好 地 模拟 结构 承受 实际 工 
况 时 的 啊 应 情况 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 瞬 态 分 析 的 步 又。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 瞬 态 分 析 。 


14.1 了 瞬 态 分 析 步 又 


5 有 江 仿 分 析 概 壕 


相对 于 谐 啊 应 分 析 ， 有 瞬 态 分 析 以 计算 开始 激励 时 发 生 的 瞬 态 振动 为 主 。 相 对 于 静态 分 
析 ， 了 瞬 态 分 析 需 要 进行 更 多 的 计算 以 得 到 时 间 历 程 下 结构 的 啊 应 情况 。 为 了 提高 计算 效率 ， 
通常 进行 如 下 准备 工作 。 
> 简化 模型 ， 越 简单 的 模型 越 能 节省 求解 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 撞 施 包 括 使 用 更 多 的 
梁 单 元 和 集中 质量 。 
> 如 来 分 析 中 包含 非 线 性 ， 可 以 通过 进行 毅力 学 分 析 答 试 了 解 非 线性 特性 如 何 有 影响 结构 的 
响应， 而 有 时 候 ， 在 动力 学 分 析 中 不 必 包 括 非 线性 也 可 以 很 好 地 模拟 实际 工 况 。 
> 通过 模 态 分 析 计 算 结构 的 固有 频 京 和 振 型 ， 即 可 了 解 这 些 模 态 被 沿 活 时 结构 如 何 啊 
应 。 国 有 频率 同样 也 对 计算 正确 的 积分 时 间 步 长 有 用 。 
> 对 于 非 线 性 问题 ， 考 虑 提取 模型 中 的 线性 部 分 的 子 模 型 进行 分 析 。 
在 瞬 态 分 析 中 ， 载 千 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 显著 ， 如 宋 惯 性 力 和 阻 
尼 作 用 不 重要 ， 即 可 用 玫 力 学 分 析 代 符 瞬 态 分 析 。 
下 面向 单 介 绍 瞬 态 分 析 有 关 的 理论 。 
1. 假设 与 限制 
进行 瞬 态 分 析 必 须 满足 下 列 假设 和 限制 。 
> 初始 条 件 已 知 。 
> 必要 的 时 候 可 以 使 用 施加 科 氏 力 。 
2. 上 退 态 员 应 相关 理论 
二 阶 络 构 系 统一 般 的 运动 方程 可 以 反映 瞬 态 动力 学 特征 ， 如 下 所 不: 
[MJ] + [Cl +[K]{u} = {7"} 


3s 
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[MM] 一 一 结构 质量 矩阵 ; 
[Cj 一 一 结构 阻尼 矩阵 ; 


[一 一 结构 刚度 第 隆 
[8") 一 外 加 载荷 向 量 
轩 一 节点 加 速度 向 量 : 
全 一 节点 速度 向 量 ， 
人 一 节点 位 移 向 量 
假设 
fd} = 0 +0) + Ot} At 
BA 人 -we 
两 式 中 ， 
0 、6 一 一 Newmark 时 间 积 分 闻 数 ; 


Ai 一 一 时 间 加 陋 ， 满足 At = A ee 


{4 时 间 处 布点 位 移 问 量 ; 
{0 时 间 处 节点 速度 向 量 ; 
{ii} 时 间 忆 处 节点 加 速度 癌 量 。 
得 到 运 代 方程 式 : 
[Miia + LCI} tIK J{n} = } 
3. 单元 结果 


网 格 单元 内 节点 反 力 包括 由 于 刚度 、 阻 尼 和 质量 效应 分 别 带 来 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 变形 
计算 方式 分 别 如 下 所 示 : 
(1) 惯性 力 


{Fe = [Mt 
as 
"一 一 单元 内 节点 承受 的 惯性 力 ; 
LA ]. 一 一 单元 质量 矩阵 ; 
{fu} 一 一 里 元 扩 点 位 移 实 部 算 阵 ; 
fy} 一 一 单元 市 点 位 移 虚 部 矩阵 。 


(2) 阻尼 力 
{fF } =[Cl, {2 
式 中 ， 
{一 一 单元 内 市 点 承受 的 阻尼 力 ; 
[C]。 单元 阻尼 和 矩阵 。 


《3) 变形 力 
{FP }. =[K]. {0 
式 中 ， 


[Pt 一 单元 内 节点 承受 的 变形 力 。 
14.1.2 Ny 


态 分 析 的 步骤 如 下 所 示 。 全 
创建 分 析 项 目 。 

定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 

定义 去 件 行为 。 

定义 连接 。 

划分 网 格 。 

设置 分 析 选 项 。 

定义 初始 条 件 。 

定义 边界 条 件 。 

求解 。 

丛 看 结 末 。 

> 保存 并 退出 。 

在 分 析 中 应 注意 阻尼 参数 的 设置 ， 其 对 分 析 结 果 的 影响 非常 大 。 


14.2 瞬 态 分 析 示 例 
本 节 对 瞬 态 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System> Transient Structural 


步骤 


a 


A 


选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 14-1 所 示 。 ER 
2. 定义 材料 数据 - 4 Eee “ 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设 4 量 moda 于 ， 

置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 Oe 了 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2: 7 国 resuts = 

Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 Wma Spee 


3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 图 14-1 分 析 项 目 
De 
江 赤 力 中 几何 模型 型 
ae 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 


© 
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2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap14 儿 何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 如 图 14-2 所 示 ， 此 时 
如 果 设 计 树 中 显示 译 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 又 5)。 


Tree Outline + Graphics 1 


vv Symmetry2 
由 … 史 2 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View 且 


0.00 30,00 tmrm) 
EE 一 
15.00 
Model View | Print Preview | | 


图 14-2 DM 模型 


4) 单 击 癌 Generats 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 可 见 分 
析 项 目 如 图 14-3 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 
时 即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设 置 的 材 
料 ， 选 择 即 可 将 其 谎 加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构 网 Geometry 前 的 ? 变 为 ”* ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 设置 Thickness 为 0.1mm， 设 置 面 实体 的 厚 
度 为 0.I1mm， 如 网 14-4 所 示 。 


| Details of "Surface Body" a 
Filter: Name = + Graphics Properties 
一 mas -| Definition 
向 Model (A4) Suppressed No 
于 者 ry stiffness Behavior Flexible 
由 冯 dinate S Coordinate System Default Coordinate System 
由 - 国 S 和 和 Reference Temperature | By Environment 
) Y Thickness 0.1mm 
| Mes Thickness Mode Refresh on Update 
本 -六 ae Offset Type Middle 
国 -| Material 
-vv 轩 Initial Conditions Assignment Structural Steel 
全 | Analysis Settings Nonlinear Effects Yes 
口 - 2 图 solution (A6) Thermal Strain Effects | Yes 
2 国 Solution Information 1 Bounding Box > 
、 。 -Hi 了 PP 
图 14-3 进入 Mechanical 界面 图 14-4 ”模型 细节 窗口 
>|| LN 
5. 划分 网 格 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 


“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 末 用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 ， 然 后 在 工具 栏 中 选择 Mesh Control>Sizing， 如 图 14-5 所 示 ， 然 后 
选择 待 划 分 的 面体 ， 在 细节 窗口 中 的 Geometry 选项 下 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 
设置 单元 尺寸 为 2mm， 如 图 14-6 所 示 。 


| Mesh 如 Update | Mesh | 别 Mesh Control | ll Wletric Grat 
嘻 Method 

志 ,Mesh Group 
em 
六 Contact Sizing 

心 Refinement 


团 Mapped Face Meshing 
BB Match Control 

鄙 ) Pinch 

和 Inflation 

庆 Sharp Angle 


Growth Rate 
Local Min Size Default (1.0886 mm 


条 Gap Tool 


14-5 添加 划分 尺寸 14-6 设置 划分 尺寸 


3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Method， 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 在 细 革 窗口 中 
的 Geometry 选项 下 单 击 Apply 按钮 ， 在 Method 后 设置 为 Quadrilateral Dominant。 

4) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Mapped Face Meshing， 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 
在 细节 窗口 中 的 Geometry 选项 下 单 击 Apply 按钮 ， 在 Method 后 设置 为 Quadrilaterals。 

5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Generate Mesh， 如 图 14-7 所 示 ， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 14-8 所 示 。 


Et a 
Ee 3 区 了 Update 


| 2 
Preview k 
Show 

Details of "MM 寺 Create Pinch Controls 


已 

0.00 20.00 (mm) 人 
10.00 

14-7 划分 网 格 命令 14-8 网 格 划分 效果 


6. 分析 选项 设置 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细 市 窗口 中 的 
参数 ， 如 图 14-9 所 示 。 


NS 


Details of "Analysis Settings" 


上 由 四 


中 外 外 外 


7. 定义 边界 条 件 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Transient Structural (A5) 选项 ， 此 


Workbench 15.0 半分 析 认 入 让 到 靖 衣 


Step Controls 

NombperOfSteps |i 
CurentstepNumberlt 
step End Time 
AutoTimestepping [on 


Initial Substeps 
inimum Subster 
Maximum Substeps 


Time Integrat 


E 


3 


/ 
: 
: 


Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 
Restart Controls 

is Data Managermment 


瞬 态 分 析 选 项 设 首 


Ii 
% 
a 
E 


| 
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时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 


2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 如 图 14-10 所 示 ， 此 时 在 树 结 


构图 中 会 出 现 Displacement 选项 。 


3) 选中 Displacement， 选 择 X 方 问 坐 标 为 0 的 边缘 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 
节 窗 口中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 X 问 


的 位 移 为 0， 如 图 14-11 所 示 。 


[n= 因 Supports v 让 Conditions Y 曲 5 
D, Fixed Support 

9 Cr 
WD, Remote Displacement 

Wh, Velocity 

Wh, Impedance Boundary 
号，Frictionless Support 

者 Compression Only Support 

岛 , Cylindrical Support 

内 Simply Supported 

名. Fixed Rotation 
WD, Elastic Support 


14-10 ”添加 位 移 约束 


4) 按照 上 面 的 方法 ， 
5) 按照 上 面 的 方法 ， 


出 现 Force 选项 。 


7) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 内 圆 边 缘 ， 单 击 Details of“Force” 细 节 窗 口中 


Geometry Selection 


1Edge 


Type 


Displacement 


Define By 


| Components 


Coordinate System 


| Global Coordinate System 


X Component 


0. mm (step applied) 


Y Component 


Free 


ZComponent 


Free 


| suppressed 
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No 


X 位 移 约束 


继续 设置 了 方 癌 坐标 为 0 的 边缘 YY 同位 移 为 0。 
继续 设置 Z 方 回 坐标 为 0 的 边 毕 Z 同位 移 为 0。 
6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 如 图 14-12 所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 会 


Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 图 14-13 所 示 。 


SI NS SS SS 4 


4 
OO@OOOOO0OOeOee OO@O@O©© 
@OOOOOO®。。。。e©®@©OOOOOo 
OO@OOOO0O0@。。.。...。 OOOION 


WSO@OOOO0O0e。。。.。. eeg@eg@ 人 人 和 付 付 转 


国 Loads v 国 Supports 7 号 ， 


pressure 
Bp. Pipe Pressure 


Details of "Force" 


WD Generalized Plane Strain 
| a, Line pressure 
咏 I Thermal Condition 
WB] Pipe Temperature 
命 Joint Load 
号 Fluid Solid Interface 


") Detonation point 
14-12 ”添加 力 载 何 14-13 施加 作用 力 
8) 选择 Force， 确 保 图 表 窗 口中 的 设置 如 图 14-14 所 示 ， 如 不 同 ， 则 手动 设置 表格 。 


LJXComponent |0.N (step applied) 
[YComponent |-1.N (step applied) 
| ZComponent |0.N (step applied) 


¥ [N] 
-1. . . 二 泛 m 
| 


Bs Messages、 Graph | 


14-14 ” 力 载 何 的 时 间 历 程 


9) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Transient Structural (A5) 选项 ， 碍 
看 边界 条 件 示 意图 ， 如 图 14-15 所 示 。 


A: Transient Structural 
igure 
2014-3-26 20:05 


国 Force: 1.N 
Displacement 
[©] Displacement 2 
[5] Displacement 3 


oy 
0.00 20.00 mm) 
EE 


10.00 


14-15 边界 条 件 示 意图 


14.2.2 


在 Outline 树 结构 图 中 的 Transient Structural (A5) 选项 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 主 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 


| ANSYS Workbench 15.0 #5 


求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


14.2.3 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 ， 并 对 其 选项 进行 设置 ， 设 
置 如 表 14-1 所 示 的 参数 。 


表 14-1 求解 结果 设置 
Total Equivalent Total Equivalent Total Equivalent Total Equivalent 
Deformation Stress Deformation 2 Stress 2 Deformation 3 Stress 3 Deformation 4| Stress 4 
State solved Soved solved Solved | Solved | Solved | Solved | Solved 
Scoping 量 - 弄 汪汪 于 es 于吉 -0 本 站 Geometry 
Method Selection Selection Selection Selection Selection Selection Selection Selection 
Geometry All Bodies All Bodies Al Bodies All Bodies | Al Bodies All Bodies All Bodies | Al Bodies 
Entire Entire 
Total 人 Total Equivalent Total Ce Total ee 
(von-Mises) (von-Mises) (von-Mises) (von-Mises) 
Deformation Deformation Deformation Deformation 
Stress Stress Stress Stress 
Time | Te | Time | Time me Time me Time 
Display Time 2.e-004s es 4.e-004s 三。 6.e-004s 三 二 8.e-004s 8.e-004s 
History 
4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 束 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 14-16 所 示 。 


A: Transient Structural 


2.。e 一 并 Fi 
igure 
9. 7483e-3 Type: NE Deformation 
Unit: 
38. T5e-3 一 外 .和 Time: 2e e-004 
2014-3-26 20:05 
7.5e-3-| :i , 0.0046451 Max 
0.0041653 
6. 25e—3 一 0.0036854 
加 

目 5. e-3 一 

3. T5e 一 了 一 

2.5e-3- 一 
1. 25e—3 
5. 799e-6 # 1 1 | . 
2,.5e-3 5.e-3 T.5e-3 1.e-2 1. 25e-2 1.5e-2 2. 8B—2 
和 
[s] 0.00 20.00 (mm) FE 
[| 
=== 半音 10.00 


a) b) 
图 14-16 ”2.e-004s 求解 变形 结果 
a) 时 间 历 程 曲线 _b) 2.e-004s 时 变形 云图 


$) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 铅 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 14-17 所 示 。 


2. eB 一 44 
7.9711 一 


[MPa] 


4. 3465e-3 -4 | 
0 2.5e-3 5.e-3 7T.6e-3 1.e-2 1.25e-2 1.5e-2 2. e-2 


[s] 
天 了 守 | 


a) 


A: Transient Structural 

Figure 

Type: Equivalent (yon-N\ises) Stress - TopyBottom - Layer 0 
Unit: MIPa 

Time: 2.8-004 

2014-3-26 20:05 


5.5203 Max 
4 .9264 
.3324 
3.7385 
3.1446 
2.5507 
1.9568 
1.3628 
0.76891 
0.17498 Min 


Y 
0.00 20.00 (mm) 
一 一 
10.00 
b) 


14-17 ”2.e-004s 求解 应 力 结果 


a) 时 间 历 程 曲线 b) 2.e-004s 时 应 力 云图 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


形 如 图 14-18 所 示 。 


9) 重复 步骤 $) ~7)， 设 置 Time 为 4.e-004s， 如 表 14-1 所 示 ， 求 解 应 力 云图 ， 得 到 图 


形 如 图 14-19 所 示 。 


A: Transient Structural 
Figure 

Type: Total Deformation 
Unit: mm 


0.0096715 Max 
0.0086871 

图 0.0077026 

国 0.0067182 
图 0.005733 
0.004749 
看 0.0037648 
0.0027803 
0.0017959 
0.00081141 Mi 


人 
0.00 20.00 (mm) 
“J 


10.00 


14-18 4.e-004s 变形 云图 


A: Transient Structural 

Figure 

Type: Equivalent (von-Nlises) Stress - TopyBottom - Layer 0 
Unit: MPa 

Time: 4.e-004 

2014-3-26 20:05 


?7.1366 Max 
6.359 
5.5813 
4.8036 
4.0259 
3.2483 
2.4706 
1.6929 
0.91528 
0.13761 Min 


人 
0.00 20.00 (mm) 
“J 


10.00 


14-19 4.e-004s 应 力 云图 


10) 重复 步骤 2) ~4)， 设 置 Time 为 6.e-004s， 如 表 14-1 所 示 ， 求 解 变形 云图 ， 得 到 


图 形 如 图 14-20 所 示 。 


11) 重复 步骤 5) 一 7)， 设 置 Time 为 6.e-004s， 如 表 14-1 所 示 ， 求 解 应 力 云图 ， 得 到 


图 形 如 图 14-21 所 示 。 


A: Transient Structural 
Fidure 

Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 6.e-004 

2014-3-26 20:05 


0.008248 Max 
0.0074084 
0.0065688 
0.0057292 


0.0032104 司 
0.0023708 

0.0015312 蜀 
0.00069156 Mi 


2 
0.00 20.00 (mm) 
| 


10.00 


14-20 ”6.e-004s 变形 云图 


A: Transient Structural 

Figure 

Type: Equivalent (won-Mises) Stress - TopyBottom - Layer 0 
nit: 

Time: 6.e-004 

2014-3-26 20:05 


5.9922 Max 


i 
0.00 20.00 mm 四 
“J 


10.00 


14-21 6.e-004s 应 力 云图 


12) 重复 步骤 2) 一 4)， 设 置 Time 为 8.e-004s， 如 表 14-1 所 示 ， 求 解 变形 云图 ， 得 到 


图 形 如 图 14-22 所 示 。 


13) 重复 步骤 5) ~7)， 设 置 Time 为 8.e-004s， 如 表 14-1 所 示 ， 求 解 应 力 云图 ， 得 到 


图 形 如 图 14-23 所 示 。 


A: Transient Structural A: Transient Structural 
Figure Figure 


Type: Total Deformation Type: Equivalent (won-Mises) Stress - TopyBottom - Layer 0 
Unit mm nit' iPa 
Time: 8.e-004 Time: 8.e-004 
2014-3-26 20:05 2014-3-26 20:05 
0.0033231 Max 5.1634 Max 
0.0029736 4.60d4 
国 0.002624 4.0455 
图 0.00227# 3.4865 


2.9275 
国 0.0015754 2.3685 
国 0.0012258 1.8095 
国 0.0008763 1.2505 


0.00052675 
0.00017721 Min 


0.69146 
0.13246 Min 


Y Y 
0.00 20 .00 (mm] [. * 0.00 20.00 (mm) [ * 
10.00 10.00 
14-22 ”8.e-004s 变形 云图 14-23 ”8.e-004s 应 力 云图 


2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 14-24 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


-| 名 

I Transient Structural 

本 和 nin ww 
3 | i Geometry wv 
4 者 Model yn 
5 只 setup wi 
6 矿 Solution wv a 
区 [= Results 有 


Transienkt Structural 


14-24 完成 分 析 的 项 目 工程 图 


14.3 ”本章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 瞬 态 分 析 相 关内 容 ， 主 要 内 容 包 括 : 完全 法 和 模 态 全 加 法 求解 瞬 态 分 析 
的 基本 过 程 ， 并 通过 算 例 分 析 对 分 析 过 程 进 行 了 示例 。 瞬 态 分 析 看 重 于 时 间 历 程 上 结构 的 啊 
应 状况 ， 有 助 于 帮助 用 户 了 解 更 多 的 系统 啊 应 特性 ， 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 关 于 分 析 方 法 
的 有 关 理 论 ， 请 参考 帮助 文档 或 瞬 态 分 析 相 关 资 料 。 


£2 | ANSYS Workbench 15.0 关于 分 机 兴 入 方 到 靖 遂 


第 区 章 显 式 动力 学 分 析 


显 式 动力 学 分 析 可 以 用 来 确定 结构 承受 时 变 载荷 产生 的 动力 学 啊 应 情况 。 其 分 析 的 时 间 
斥 度 短 ， 较 瞬 态 分 析 而 言 具 有 目 身 独特 的 优势 。 本 章 将 介绍 在 ANSYS Workbench 15.0 中 进 
行 显 式 动力 学 分 析 的 基本 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 显 式 动 力学 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 显 式 动 力学 分 析 。 


fo.{ 显 式 动力 学 分 析 过 程 


TIE 生 显 式 动力 学 概述 


ANSYS Workbench 15.0 提供 了 三 大 模块 进行 显 式 动力 学 分 析 : 

> ANSYS Explicit Dynamics: 该 模块 可 以 充分 利用 Workbench 高 效 的 前 处 理 技术 ， 方 
便 地 实现 与 其 他 模块 数据 共享 。 

> ANSYS AUTODYN: 该 模块 是 一 个 显 式 有 限 元 分 析 程 序 ， 可 以 用 来 求解 固体 、 液 体 
和 和 气体 相互 作用 产生 的 高 度 非 线性 问题 。 

> ANSYS LS-DYNA: 该 模块 是 一 个 以 显 式 为 主 ， 隐 式 为 辅 的 通用 非 线性 动力 有 限 元 分 
析 软 件 。 

本 章 主 要 介绍 使 用 ANSYS Explicit Dynamics 进行 显 式 动力 学 分 析 的 过 程 。 


区 全 王 却 动力 池 分 析 过 程 


显 式 动力 学 分 析 的 基本 操作 过 程 如 下 所 示 。 
创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 零件 行为 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
得 看 结果 。 


Vv 


VV VV VV VV Vv VVvyY 


可 式 动力 学 分 析 


> 保存 并 退出 。 
由 于 显 式 动力 学 分 析 为 高 上 度 非 线性 分 机， 在 设置 的 时 候 一 定 要 注意 设置 合理 的 步 长 ， 以 
保证 结果 收敛 。 


15.2 显 式 动力 学 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 介绍 显示 动力 学 分 析 的 基本 过 程 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”> 
“所 有 程序 ”>ANSYS 15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 
中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS Workbench 15.0， 进 
入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System> Explicit Dynamics 
选项 ， 即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 15-1 所 示 。 

2. 定义 材料 数据 


lici ics 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 15-2 所 0 
示 的 材料 参数 议 置 寞 向 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 15-1 分 析 项 目 


Fle Edit Vew Toos Units Extensions Help 
总 BG 加 | 区 | < A2:Engineering Data x| 
7 Fher eoneeing ale | Eroneerng pata Saree 
Toolbox 总 ,0 Outine of Sthematic A2: Engneering 四 


而 | -| 。 
| : 
加 ! | 富丽 | sue | Dese 


局 Orthotropic Elastidty 

得 Viscoelastic 区 吕 Material 

Hyperelastic Experimental Data Fatigue Data 
国 Hyperelastic at zero mean 


stress comes 
田 Plasticity 三 


Properties 
因 Strength 


Ready 


图 15-2 ”工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 
时 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 
及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 1$-3 所 示 。 
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File View TIools Units Extensions Help 


器 吕 园区 | A2:Engineering Data x| 


x Table of Properties Row 2 Density 


加 Physical Properties 
回 Linear Elastic EE 


. material 
因 Hyperelastic Experimental Data samples 
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困 Strength 
一 一 
国 Brittle/Granular Properties of Outine Row 3: Struecbkiral 
轩 Equations of State 


四 Porosity 


因 Failure 


2 Ready 


图 15-3 ”工程 数据 库 界 面 


一 一 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 Explicit Materials， 此 时 Outline 窗口 将 显 
为 Outline of Explicit Material， 如 图 15-4 所 示 。 
4) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 STEEL 4340， 并 单 击 后 面 的 添加 符号 。 
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mutline of Explicit Materials 


Description 


Riedel et al,"Penetration of Reinforced Concrete" ISIEM5'99 pp315, 
| _ | Riedel Ww "Beton unter dynamischen Lasten" Ed, Frauhhofer EMI, IRB 
TW CONC140MPA 中 | yerlag, 2004, I5BN 3-8167-6340-5 
Riedel, et al, "Numerical 上 assessment for Impact Strength" IJIE 3672009) 
Riedel et al,"Penetration of Reinforced Concrete" ISIENS'99 pp315， 
_ | Riedel WW, "Beton unter dynamischen Lasten" Ed, Frauhhofer EMI, IRB 
Ct CONC-35MPA | | -Werlag, 2004, I5BN 3-8167-6340-5 
| Riedel, et al, "Numerical Bssessment For Impact Strength" IJIE 36 (2009) 


Ch, Wentzel et al "Concrete under Multi-Bxial Dynamic Loading" - Tran, 
EE 国 | Load, + resp, Struct, 1998 


tS COPPER mr | 时 | BFATL-TR-84-59, June 1984, Matuska DA, HULL Users Manual 


rs 站 EC Ce 1 AZT BAC RAs 4 NEM Colmobad LI 一 一 一 ;一 上 -一 


15-4 ”Explicit Material 概览 窗口 


5) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 CONC-35MPA， 然 后 单 击 后 面 的 添加 
从 号 。 

6) 在 界面 的 空白 处 蛙 击 女 标 右键 ， 在 弹出 快捷 末 早 中 选择 Engineering Data Sources， 返 
回 到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 STEEL 4340 和 CONC- 
35MPA， 如 图 15-5 所 示 。 


ANSYS Workbench 15.0 -者 球 直 Na 


mutline i a chematic 看 己 ; Engineering Data 


一 一 站 引 


Riedel et 引 ， Penmekration of Reinforced Concrete" ISIEMS99 pp315, RdE| Ww, 
"Beton unter dynamischen Lasten" Ed, Frauhhofer EMI, IRB-Yerlag, 2004, 
CONC-35MPA | I56M 3-8167-6340-5 
Riedel, et al, "Numerical Bssessment for Impact Strength" IJIE 38 rt2009) 
pp2833, 
i 


导 站 Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 535ME BPY Code, Section 8, 
写 Diy 2, Table 5S-110,1 
于 Click here to add a new 
material 


15-5 已 诊 加 的 材料 


7) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添 加 完毕 。 
3. 添加 几何 模型 

在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap15 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 w*， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 如 图 15-6 所 示 ， 此 时 
如 果 设 计 树 中 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 售 则 可 直接 进 入 步骤 $)。 


Graphics 


es A ZXplane 


由 … 2 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View ?9 


Model View | Print Preview 
15-6 DM 模型 


4) 单 击 及 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 
例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 可 见 分 
析 项 目 树 结 构图 如 图 15-7 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 但 看 等 
操作 。 
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| Filter: IName ”| [ 


上 Model (A4) 
he | Geometry 
ee A 水 Coordinate Systemis 
Connections 


: i ?和 Analysis Settings 
日 …? 辆 Solution (A6) 
eg Solution Information 


图 15-7 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 1 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” 细 而 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设 置 的 材 
料 ， 选 择 STEEL 4340 即 可 将 其 评 加 到 模型 中 去 ， 如 图 15-8 所 示 。 此 时 树 结 构图 Geometry 
前 的 ? 变 为 v ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


| 
口 Definition 
Suppressed 让 


Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 

Reference Frame | Lagrangian 
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田 | Statistics 


15-8 为 圆 球 添加 材料 


4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 2 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” 细 而 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

5) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 材 
料 ， 选 择 CONC-35MPA 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 ， 如 网 15-9 所 示 。 此 时 树 结 构图 
Geometry 前 的 ? 变 为 v ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "Solid " 
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图 15-9 ”为 壁面 添加 材料 


显 式 动力 学 分 析 


S. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参数 Relevance 为 30， 如 图 15-10 所 示 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 ee 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 15-11 所 示 。 


Details of "Mesh" 


Program Controlled 
Patech Independent Optionms 
Topology checking 


0.00 30.00 (mm) 了 
EE 


15.00 


15-10 ”网 格 控制 15-11 网 格 模型 


6. 设置 分 析 选 项 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细节 窗口 ， 如 
图 15-12 所 示 。 


Details of "Analysis Settings" | 1 


ReferenceEnergy ye 0 
Program controled 
Minimum Time Step Program Controlled 

Program Controlled 
Characteristic Dimension 


Automatic Wlass Scaling No 
15-12 分 析 选 项 设置 


7. 设置 初始 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Initial Condition， 然 后 在 工具 栏 中 单 
击 Velocity， 此 时 树 结构 图 中 出 现 Velocity 对 有 象 。 

2) 在 Velocity 对 和 象 的 细 市 窗口 中 设置 Z 辣 速 度 为 3e5mnys， 然 后 选择 圆 球 后 单 击 
Geometry 后 的 Apply 按钮 ， 得 到 结果 如 图 15-13 所 示 。 
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15-13 ”速度 条 件 设置 


8. 设置 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Explicit Dynamics (A5) 选项 ， 此 时 
会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选择 Fixed Support， 然 后 选择 需要 施加 固定 约束 的 板 边缘 的 4 个 面 ， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 细节 窗 口中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 
约束 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Explicit Dynamics (A5) 选项 ， 查 看 
边界 条 件 设 首 效 来 ， 如 图 15-14 所 示 。 
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15-14 边界 条 件 示意 图 


15.22 Es 


在 Outline 树 结构 图 中 的 Explicit Dynamics (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 深 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


显 式 动力 学 分 析 


时 后 处 理 | 


1. 查看 结果 


1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution > 
工具 栏 。 
2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Directional， 如 图 15-15 所 示 ， 此 时 在 树 结 构 


图 中 会 出 现 Directional Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Directional Deformation” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 然 后 设置 细 币 窗口 如 网 15-16 所 示 ， 此 时 添加 Z 癌变 形 的 
等 值 线 云图 。 
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图 15-15 添加 变形 图 图 15-16 设置 变形 图 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Directional Deformation 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 15-17 所 示 。 
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a) b) 
图 15-17 Z 向 位 移 结 
a) Z 向 位 移 历程 b) Z 向 位 移 变形 云图 
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5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 如 图 15-18 所 示 ， 此 时 在 
树 结 构图 中 会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 
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图 15-18 添加 应 力图 


6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 15-19 所 示 。 
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图 15-19 ”等 效应 力 结 
a) 等 效应 力 历 程 b) 等 效应 力 云图 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Strain>Equivalent Plastic， 如 图 15-20 所 示 ， 此 时 在 树 结构 
图 中 会 出 现 Equivalent Plastic Strain 选项 。 

9) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“ Equivalent Plastic Strain ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 如 图 15-21 所 示 ， 此 时 添加 整体 等 效 塑 性 应 变 的 等 值 线 云图 。 
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15-20 添加 塑性 应 变 图 15-21 设置 塑性 应 变 图 


10) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Plastic Strain 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 15-22 所 示 。 
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图 15-22 ”等 效 塑 性 应 变 结果 
a) 等 效 塑性 应 变 历程 b) 等 效 塑性 应 变 云图 


2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 
Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 
管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 15-23 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 凋 用 工具 栏 中 的 “ 保 
存 ” 按 钮 ， 保 存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 

3) 单 击 右 上 和 角 的“ 关闭” 按钮， 退出 Workbench 主 界 Explicikt Dynamics 
面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


15-23 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 有限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


15.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 使 用 ANSYS Explicit Dynamics 进行 显 式 动力 学 分 析 
的 基本 操作 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 能 了 解 到 软件 操作 的 过 程 ， 但 对 于 显 式 动 力学 分 
析 所 涉及 的 基本 理论 ， 还 应 参考 帮助 文档 和 有 关 书 籍 。 
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第 16 章 刚体 运动 学 分 析 馆 


ANSYS Workbench 15.0 提供 了 使 用 有 限 元 模型 创建 刚体 运动 学 系统 ， 并 对 系统 进行 仿 
真 的 途径 。 本 章 将 介绍 刚体 运动 学 分 析 有 关内 容 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 刚体 运动 学 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 分 析 。 


10.1 刚体 运动 学 分 析 过 程 


两 玫 国 刚 体 运 动 尝 分析 流 程 概 换 


刚体 运动 学 的 基本 流程 如 下 所 示 。 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 几何 模型 。 
> 定义 零件 行为 。 
> 定义 连接 。 

> 划分 网 格 。 
> 

> 

> 

> 

> 


设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
查看 结果 。 
> 保存 并 退出 。 
进行 分 析 时 ， 设 置 连接 非常 重要 ， 其 直接 决定 了 分 析 模 型 是 否 正 确 。ANSYS Workbench 
文 持 的 连接 类 型 如 下 文 所 示 。 男 外 ， 在 结构 中 应 定义 质量 或 与 质量 相关 的 密度 等 ， 保 证 动力 
学 的 响应 情况 正确 。 


两 杞 全 连接 类 型 


ANSYS Workbench 提供 的 连接 类 型 如 下 所 示 。 各 个 连接 均 包 含 了 其 日 喘 定 义 的 目 由 
度 ， 用 户 可 定义 局 部 坐标 系 ， 保 证 连接 的 方向 正确 。 

> Fixed Joint 一 一 固定 连接 ， 限 制 所 有 方 癌 目 由 度 。 

> Revolute Joint 一 一 旋转 连接 ， 限 制 UX，UY，UZ，ROTX，ROTY， 如 图 16-1 所 示 。 

> Cylindrical Joint 一 一 圆柱 连接 ， 限 制 UX，UY，ROTX，ROTY， 如 图 16-2 所 示 。 
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图 16-1 旋转 连接 图 16-2 圆柱 连接 
平 动 连接 ， 限 制 UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ， 如 图 16-3 


> Translational Joint 
所 示 。 
Slot Joint 


狭 槽 连接 ， 限 制 UY，UZ， 如 图 16- 


图 16-3” 平 动 连接 图 16-4 狭 村 连接 


> Universal Joint 一 一 万 向 连接 ， 限 制 UX，UY，UZ，ROTY， 如 图 16-5 所 示 。 


UX，UY，UZ， 如 图 16-6 所 示 。 
有 汉 > 


> dh Joint 


图 16-5 万 向 连接 图 16-6 ”球面 连接 


平 而 连接， 限制 UZ，ROTX，ROTY， 如 图 16-7 所 示 。 
套 管 连接 ， 不 限制 自由 上 度 ， 如 图 16-8 所 示 。 


> Planar Joint 
Bushing Joint 


图 16-7 平面 连接 图 16-8 ” 套 管 连接 
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通用 连接 ， 根 据 需 要 限制 自由 上 度 。 
点 面 连接 ， 限 制 UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ。 


> General Jomt 


> Point on Curve Jomt 


16.2 ”刚体 运动 学 示例 © 
本 节 通 过 示例 对 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 的 操作 流程 进行 说 明 。 


(621 


1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 
2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System> Rigid Dynamics ， 
选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-9 所 示 。 _ 
3 


A 

2. 定义 材料 数据 蕊 Geometry 好 ， 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 蕊 Modal Ed 

设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 < 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2: re 三 ， 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 实例 采用 默认 值 。 sr ey 


3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 
料 库 添 加 完毕 。 图 16-9 分 析 项 目 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap16 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 16-10 所 
示 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 兰 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 下 接 进 入 步骤 )。 


日 -, 团 A Rigid Dynamics 


由 ,局 Extrude3 
由 …y 3 Parts, 3 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 中 


0.00 1000.0 吕 [mm) 小 x 


图 16-10 ”DM 模型 面 
4) 单 击 漠 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 
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5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM 
4. 定义 零件 行为 
1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 


树 结构 图 如 图 16-11 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 


， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


， 进 入 Mechanical 界面 ， 查 看 分 析 
分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 


Outline 


由 - -wi Geometry 
由 …y 泌 Coordinate Systems 


0.00 1000.0 (mm) 
pr 


16-11 分 析 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 所 有 Solid， 
Details of “Solid” 中 确保 所 有 的 Solid 对 象 的 Stiffness Behavior 均 为 Rigid， 如 图 16-12 所 示 。 


Details of So 


1 
ee Behawvior 


MMaterial 


Seuctural stedl 
Eouncdineg Box 


16-12 设置 Stiffness Behavior 均 为 Rigid 
5. 设置 连接 
1) 奏 看 是 个 生成 了 Contact 如 存在 ， 则 全 部 删除 ， 如 图 16-13 所 示 。 


Contact Region 2 
2014;417 13:15 


加 Contact Region 


ES Load Contact Region Settings 
Reset to Default 


和 捷 Promote to Named Selection ms 


| 团 X 吃 邢 名] bh Rename Based on Definition 


16-13 ”删除 接触 
2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Connections 对 象 ， 然 后 在 工具 箱 中 


选择 Body-Ground>Revolute， 此 时 树 结构 图 中 出 现 Revolute 对 象 。 


刚体 运动 学 分 析 


3) 设置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 如 图 16-14 所 示 ， 然 后 单 击 选择 左边 实体 撒 部 的 孔 ， 
并 在 细节 窗口 中 的 Scope 中 单 击 Apply 按钮 。 


Details of "Revolute - Ground To Solid" 呈 


No 


e -Ground To Solid 


3 


Coordinate System | Reference Coordinate System 


二 


Scope 


1000.00 tmm) 
500.00 


itial Position 


上 


CE 
16-14 左 臂 对 地 旋转 设置 结果 
4) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 如 图 16-15 

所 示 ， 然 后 单 击 选择 右边 实体 底部 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Scope 中 单 击 Apply 按钮 。 


Detalls of "Revolute - Ground To Solid 
e - Ground To Solid 


了 13:18 


Suppressed |No 
Refe 


rence 


图 1000.00 [mrnm) 
500.0D0 


16-15 右 辟 对 地 旋转 设置 结果 


5) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 如 图 16-16 
所 示 ， 然 后 单 击 选 择 左边 实 体 上 部 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Reference>Scope 中 单 击 Apply 
按钮 。 然 后 单 击 连 杆 对 应 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Reference>Scope 中 单 击 Apply 按钮 。 


Details of "Revolute - solid To Solid" 


Deinition 
Suppressed |No 


Reference 
Seope le 


e - Solid To Solid 
7 13:19 y 


| 0.00 1000.00 tmrn) 


Coordinate System | Reference Coordinate System 
S00.00 
Scoping Method |Geometry Selection 
y APrint Preview A Report Preview/ 


scope 
Body 


Applied By 


16-16 左 辟 与 连 杆 连接 结果 


C2 
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6) 按照 上 面 的 方法 ， 继 续 添 加 Revolute 对 象 。 设 置 Revolute 对 象 的 细节 窗口 如 图 16-17 
所 示 ， 然 后 单 击 选 择 右 边 实体 上 部 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Reference>Scope 中 单 击 Apply 
按钮 。 然 后 单 击 连 杆 对 应 的 孔 ， 并 在 细节 窗口 中 的 Reference>Scope 中 单 击 Apply 按钮 。 


— le . solid To Solid 
7 13:19 


1000.00 mrn) 


16-17 右 辟 与 连 杆 连接 结果 


6. 设置 初始 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Rigid Dynamics (AS) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Joint Load， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Joint Load 
对 象 。 

3) 设置 Joint Load 对 和 象 细节 窗口 ， 选 择 的 连接 为 短 辟 对 应 的 对 地 连接 ， 设 置 结果 如 
图 16-18 所 示 。 


Details of "Joint - Rotational Velocity" 


A: Rigid Dynamics a 
seope | joint-Rotational Velocty 

Time: 3.1326 s 

2014/4717 13:21 , 
DoF Teaioz 


国 Joint- Rotational veloco: 国 4 redrs 
Magniude TabuarData 
SuppressedlNo | 


着.00 1000.00 (mrn) 
eg 


16-18 设置 Joint Load 对 象 


1622 


在 Outline 树 结 构图 中 的 Rigid Dynamics (AS) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


刚体 运动 学 分 析 


中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


16.2.3 G 


1. 查看 整体 响应 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 和 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添 加 整体 变形 图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 16-19 所 示 。 


d. 


1571. 


A: Rigid Dynamics 

Figure 

Type: Total Deformation 
it: mm 


Time: 4d 

2014-3-27 8:10 
923.47 Max 
848.58 
ed 
698.81 
623.93 
549.04 
474.16 
399.27 
324.39 
249.5 Min 


学 
0.00 1000.00 (mm) * 
一 


Er 
b) 
16-19 整体 变形 结果 
a) 变形 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲线 b) 求解 时 间 终 点 变形 图 
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$) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total Velocity， 设 置 得 到 对 象 Total Velocity。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Velocity” 细 节 窗 口中 Geometry 选 
项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 速度 图 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Velocity 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 16-20 所 示 。 


9. 


[mm/s] 


A: Rigid Dynamics 
Figure 
Type: Total welocity 
Unit: mmis 
Time: 4 
2014-3-27 8:10 
2393.1 Max 
2301.7 
2210.2 
2118.8 
2027.3 
1935.8 
1844.4 
1752.9 
1661.5 
1570 Min 


¥ 


学 
0.00 1000.00 (mm) X 
一 


500.00 


b) 
16-20 整体 速度 结果 
a) 速度 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲 线 b) 求解 时 间 终 点 速度 图 


2. 查看 变形 时 间 历 程 结 果 


1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 2 选项 。 


2) 选择 视 岁 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation 2” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 图 。 设 置 细节 窗口 中 内 容 如 表 16-1 所 示 。 


Scoping Method 
Geometry 
Type 
By 


Display Time 


表 16-1 


设置 变形 结果 参数 


ET 


1.73S 


Total Deformation 5 
Geometry Selection 
All Bodies 


Total Deformation 


Time 


2.25s 


3) 按 步 又 1) 一 2) 的 方式 继续 添加 Total Deformation 3 一 和 $， 并 设置 细节 窗口 中 内 容 如 


表 16-1 所 示 。 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 2 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 16-21 所 示 。 


A: Rigid Dynamics 


Figure 

Type: Total Deformation 
Unit mm 

Time: 0.75 

2014-3-27 8:10 


846.39 Max 


421.6 Min 


A: Rigid Dynamics 
Figure 

Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1.75 

2014-3-27 8:10 


961.87 Max 
899.51 
837.15 
7z4 
712.44 
650.09 
S07.73 
525.38 
463.02 
400.67 Min 


A: Rigid Dynamics 


Figure 
Type: Total Deformation 


Unit: mm 
Time: 1.25 
2014-3-27 8:10 


1567.9 Ma 
1475.3 
1382.6 
1290 
1197 .4 
1104.7 
1012.1 
919.46 
826.83 
734.2 Min 


0.00 


1000.00 (mrm) 
500.00 


a) 


0.00 


500.00 


b) 


A: Rigid Dynamics 


Figure 


Type: Total Deformation 


Unit: mm 
Time: 2.25 


2014-3-27 8:10 


725.09 M 
682.71 
加 640.33 
国 597.94 
国 555.56 
513.18 
| 470.8 
428.42 
386.04 
343.66 M 


省 


由 


0.00 1000.00 (mm) 


500.00 


co) 
16-21 
a) 0.75s 


b) 1.25s c) 1.75s 


0.00 
500.00 


d) 


但 看 变形 历程 


d) 2.25s 


1000.00 (mrm) 


1000.00 (mm) 


7 ANSYS Workbench 15.0 用 随 元 分 本 从 入 门 到 精通 


3. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “ 关 团 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-22 所 示 。 


= Rigid Cynarics 


有 Engineering Cata 


20lution 


1 

3 
-了 

5 

7 


的 Results 


Rigid Dynamics 
16-22 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 


文件 。 
3) 单 击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


16.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 使 用 ANSYS Workbench 进行 刚体 运动 学 分 析 的 操作 过 程 。 相 对 于 其 他 CAD 
分 析 软 件 ，ANSYS Workbench 将 刚体 运动 学 集成 到 有 限 元 分 析 中 ， 可 以 更 好 地 开展 后 续 分 
析 。 本 章 仅 作为 刚体 运动 分 析 的 入 门 ， 如 有 需要 请 参考 玫 助 文 要 和 有 关 书 籍 。 


第 17 草 Bo 于 让 


第 1 章 垫 片 分 析 > 


热 片 密封 是 一 种 常见 的 密封 方式 ， 其 在 压力 容 右 场合 有 大 极 其 章 要 的 应 用 。 为 了 保证 器 
械 的 使 用 性 能 ， 同 时 减少 试验 的 次 数 和 研发 的 成 本 ， 可 以 使 用 ANSYS Workbench 对 热 片 的 
性 能 进行 仿真 。 本 章 将 介绍 ANSYS Workbench 热 片 分 析 的 实现 方法 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 垫 片 分 析 的 步 又 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 热 片 分 析 。 


17.1 垫 片 分 析 过 程 
ni 


密封 理论 认为 ， 法 兰 - 热 厂 结 构 必 须 在 安装 时 将 热 厂 预 紧 到 一 定 载 入 ， 当 操作 时 ， 垫 片 
上 必须 保持 足够 的 最 低 载 千 ， 才 能 你 证 密封 。 瓜 上 记 的 密封 特性 曲 
线 如 图 17-1 所 示 ， 在 密封 时 ， 执 厂 承 受 压 强 在 漏 上 反对 应 压强 以 
上 上， 否则 发 生 汇 漏 。 

从 力学 上 看 ， 垫 片 在 两 个 结构 件 之 间 传 递 压力 ， 因 而 目 喘 承 
受 巨 大 的 压 标 力 。 驿 片 材料 虽然 可 以 像 结构 件 一 样 使 用 钢 等 ， 但 
其 在 压 应 力作 用 下 表现 出 了 局 度 的 非 线 性 和 复杂 的 凶 载 表现 。 为 
外 ， 其 模 癌 豆 切 力 很 小 ， 在 分 析 中 一 般 忽 略 。 

热 片 作为 密封 元 件 ， 涩 片 的 收缩 量 小 于 一 定 值 时 ， 垫 三 上 


压强 


十 


将 没有 不 力作 用 ， 而 当 垫 片 承受 拉力 时 ， 密 封 将 失效 ， 因 此 垫 片 ”图 1771 客 土 特性 曲线 


通常 不 会 承受 拉 应 力 。 


7 生 到 全 至 上 户 分 析 流 程 


董 记 分析 的 流程 与 铬 力 分 析 的 流程 一 致 ， 共 体 如 下 。 
> 创建 分 析 项 目 。 

定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 

定义 零件 行为 。 

定义 连接 ， 包 括 接触 。 

划分 网 格 。 

设置 分 析 选 项 。 

定义 例如 条 件 。 


V Vv VV VVyYV 
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> 定义 边界 条 件 。 

> 求解 。 

> 但 看 结果 。 

> 保存 并 退出 。 

但 需要 注意 : 

> 在 结构 中 进行 垫 帮 分 析 首 先 需 要 定义 垫 记 材料 。 

> 在 进行 分 析 前 ， 需 要 将 执 片 所 在 的 体 设 置 为 Gasket。 

> 在 求解 完成 后 ， 必 须 使 用 专门 的 命令 从 热 厂 单元 中 获取 结果 。 


17.2 看 片 分 析 示 例 


本 市 通过 示例 对 垫 片 分析 的 过 程 进 行 说 明 。 


1. 创建 分 析 项 目 
1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “ 开 


始 人 所 有 程序 ” >ANSYS 15.0> Workbench 143.0， 或 在 Windows 过 static Structural | 
8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 ANSYS ?二 bgneemepaa v, 
、 、 3 Geometry 
Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 四 记 
2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System> Static Structural 5 乾 setp 时 ， 
选项 ， 即 可 在 项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 几 17-2 所 示 。 6 二 souton 时 ， 
2 定义 材料 数据 站 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 17-3 
所 示 的 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 图 17-2 分 析 项 目 
Outine of Schematic A2:; Engineering Da ,0 Table of Properties Row 2: Density 有 吨 其 


国人 
El 


Fatigue Data at zero mean 
stress comes from 1998 ASME 
BPY Code, Section 8, Div 2， 
Table 5-110,1 


Genmer 


Chart of Properties Row 2: Density x 
2 | pa 一 
2 
a 
Isotropic Secant i 
Coefficent of 于 
他 Thermal = .1 0 1 
Expansion S 


Temperature [C] 


图 17-3 ”工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 
时 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2:Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 
及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 17-4 所 示 。 


Engineering Data Sources .4 Table of Properties Row 2: Density 


Chart of Properties Row 2: Density 


Density (10*) [kg mm 


Isotropic Secant 
由 伪 Coeffident of Thermal 


Fvnansinn 


Temperature [C] 


图 17-4 ”工程 数据 库 界 面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 General Non-linear Materials， 此 时 Outline 窗 
口 将 显示 为 Outline of General Non-linear Materials。 

4) 在 Outline of General Non-linear Materials 窗口 中 ， 选 择 Gasket NonLinear Unloading， 
然后 单 击 后 面 的 添加 符号 ， 如 图 17-5 所 示 。 


Dutline of General Non-linear Materials -x 


EWE 


KS Aluminum Alloy ML Ts ee 引 uminurn allow, Fatigue properties come from MIL-HDBK-SH, 
荐 避 心 concrete NL 1— | 
Copper Alloy ML 


了 


| 
9 | sanessedm | 


ee Linear 
a 
ED b : a 


17-5 添加 非 线性 番 载 垫 万 材料 


5) 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 来 单 中 选择 Engineering Data Sources， 返 
回 到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 Gasket NonLinear Unloading， 
如 图 17-6 所 示 。 

6) 单 击 选择 Gasket NonLinear Unloading， 查 看 其 材料 属性 ， 可 看 到 材料 模型 曲线 。 

7) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 添加 完毕 。 添 加 的 材料 
的 加 载 和 番 载 曲线 如 图 17-7 所 示 。 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


chart of Properties Row 2: Gasket Moadel 


CL 
二 一 
i 
Ea 
已 
中 
二 二 
到 
bi 
田 
本 
到 
L 
CL 


Closure (>10-3) [rm] 


17-6 已 添加 非 线 性 芭 载 垫 帮 材料 17-7 非 线 性 凶 载 垫 片 材料 特性 曲线 
;水 赤 加 几何 模型 


在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap17 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 vw ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 17-8 所 
示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 至 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 台 C 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5$)。 


由 -和 1 part 3 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 里 


40.00 (mm) 


17-8 ”DM 模型 


4) 单 击 说 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 
5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 


4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A4 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 查 看 分 
析 项 目 树 结 构图 如 图 17-9 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 
操作 。 导 入 的 模型 中 间 部 分 为 念 丰 垫 厂 材料 。 


Outline 
| Filter: Name 下 | 
Project 


i ~ 六 Coordinate Systems 
: Ss Connections 


Details of "Model" 
Fteroptions ee 
Contol [erabled 
Slighting | 


呈 


50.00 {mm 


图 17-9 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 2 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 |, 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 Gasket NonLinear Unloading 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 
前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 然 后 将 Stiffness Behavior 设置 为 Gasket， 如 图 17-10 
所 示 。 


Details of "Solid" 


Deinition 
suppresed me 
ShinessBehavior |Gasket | 


口 | Material 


Gasket Non Linear Unloading 


Nonlinear Effects Yes 


Thermal Strain Effects 


Bounding Box 


0.00 40.00 (mm) 
TT 


17-10 设置 热 片 材料 和 热 片 行为 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 
Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of “Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 
格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 
效 末 如 网 17-11 所 示 。 


Wi 
4 
| 


17-11 网 格 划分 效果 
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6. 设置 求解 选项 
选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Analysis Settings 项 ， 设 置 细节 窗口 和 表 
格 ， 如 图 17-12 和 图 17-13 所 示 。 


Details of "Analysis Settings ?oo Details of "Analysis Settings” 
Step Controls Step Controls 
CurentsiepNumbert 
SpEndime is 
on | 


Auto Time Stepping 


20. 


Minimum Substeps 


Program Controlied 
Program Controlled 


17-12 分 析 选 项 载 集 步 1 设置 17-13 分 析 选 项 载 集 步 2 设置 


7. 设置 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Displacement 对 象 。 

3) 选中 Displacement， 选 择 X 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细 市 窗口 的 Geometry 中 单 击 
Apply 按钮 ， 并 设置 其 细 玉 窗口 如 表 17-1 所 示 。 


表 17-1 边界 条 件 设置 表 


Scoping Method Geometry Selection 


Coordinate Global Coordinate Global Coordinate Global Coordinate 
Global Coordinate System 
System System System System 


X Component 0mm(ramped) Free Free 


4) 添加 Displacement 2， 选 择 Y 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 
Apply 按钮 ， 并 设置 细 市 窗口 如 表 17-1 所 未 。 


5) 添加 Displacement 3， 选 择 Z 坐标 为 0 的 面 ， 然 后 在 细节 窗口 的 Geometry 中 单 击 
Apply 按钮 ， 并 设置 其 细节 窗口 如 表 17-1 所 示 。 

6) 添加 Displacement 4， 选 择 Z 坐标 为 30 的 面 ， 然 后 在 细 币 窒 口 的 Geometry 中 单 击 
Apply 按钮 ， 并 设置 其 细节 窗口 如 表 17-1 所 示 ， 其 载体 表格 设置 如 图 17-14 所 示 。 


A: gasket 3nalysis 


Displacement 4 
Time:1.5 -. 和 
20141477 13:54 9 g 


贺 Displacement 4 


: be x 筷 Solid 
ES 站 Bp. Systems 
: i Connections 
由 i wv/ 吉 Mesh 
日 2 Static Structural (A5) 
i Ee | Analysis Settings 

: em 嘲 | Figure 


0.00 60.00 (mm) 
y 


i 2 

这 

由 从 Solution (A6) 
i ssolution Information 
由 白 -: 千 Total Deformation 


17-14 ”Displacement4 数据 设置 


7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 查 看 边 
界 条 件 示意 图 ， 如 图 17-15 所 示 。 


A: yasket analysis 
Figure 
2014-3-27 9:08 


国 Gasket Mesh Control 
Displacement 
[GQ Displacement 2 
[5] Displacement 3 
[E] Displacement 4 


0.00 30.00 (mm) Y 
一 村 时 时 
15.00 


17-15 边界 条 件 示 意图 


17.2.2 
在 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (AS) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 


中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 
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1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 17-16 所 示 。 


2- 


RE 对 后 处 理 | 


2.4108e-3 
2. BE 一 了 
1. 6e—3 

TF 
旧 1. 2e-—3 
总 . E44 


4. Ee- 


0 0.25 0.5 0.75 1. 1.25 1.5 1.75 2. 
[s] 
Eee 

a) 


A: yasket analysis 
Figure 

Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 5.8-002 
2014-3-27 9:51 


0.00012054 Max 
0.00010715 
ls 9.37538-5 
四 8.036e-5 
加 6.6966e-5 
5.3573e-5 
| 4.018e-5 
加 2.6787e-5 
1.3393e-5 
0 Min 


0.00 30.00 (mrm) 下 
[ER | 
15.00 
b) 


17-16 ”整体 变形 结果 
a) 整体 变形 云图 。b) 整体 变形 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 铅 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 17-17 所 示 。 


2. 
3.5803 
3. 
2.5 
加 2. 
昌 
1.5 
1. 
OB 
1. 9344e-3 
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2, 
[s] 
一 | 


A: yasket analysis 

Figure 

Type: Equmalent Mvon-hvlises) Stress 
Unit: hiPa 

Time: 5.8-002 

2014-3-27 9:51 


站 0.17902 Max 
0.17902 Min 


0.00 30.00 (mm) Y 
二 = 是 汪 寻 于 是 天 
15.00 
b) 


17-17 等 效应 力 结果 
a) 应 力 最 大 值 和 最 小 值 时 间 历 程 曲 线 ”b) 等 效应 力 云图 
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8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Gasket>Normal Gasket Pressure， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Normal Gasket Pressure 选项 。 

9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Gasket>Normal Gasket Total Closure， 此 时 在 树 结构 图 中 会 
出 现 Normal Gasket Total Closure 选项 。 

10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Normal Gasket Total Closure 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 17-18 和 图 17-19 
We 


2. 
-1.9351e-3 
-0.5 
= 
了 -1.5 
一 -2. 
-2.5 
me 
-3. 5802 

0.25 0.5 0.75 1. 1. 25 1.5 1.75 2. 

[s] 
> 一 ~ 一 


A: yasket analysis 

Figure 

Type: Mormal Gasket Pressurer Axis) 
Unit: Mpa 

Solution Goordinate System 

Time: 

2014-3-27 9:51 

站 0.0019351 Max 


-0.0019351 Min 


0.00 30.00 (mm) Y 
一 
15.00 


b) 
17-18 ” 热 片 压强 结果 
a) 热 片 压强 时 间 历 程 曲线 b) 热 片 压强 云图 


-日 .8298e-5 
-2 6e 一 4 
一 , 忆 一 4 

E 

| 
—], e—3 
-1. 326e-3 

0. 0. 25 0.5 0. 75 1 1. 25 1.5 1.75 2。 

[s] 
| 


A: yasket analysis 

Figure 

Type: Normal Gasket Total Glosurerx Axis) 
Unit: mm 

Solution Coordinate System 

Time: 2 

2014-3-27 9:51 


.9419e.5 Max 


9.9419e.5 Min 


0.00 30.00 (mm) Y 
SS 
15.00 
b) 


17-19 ” 热 片 压缩 结果 


a) 垫 片 压缩 时 间 历 程 曲线 b) 垫 片 压缩 云图 


11) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Probe>Force Reaction， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 
Reaction 对 象 。 
12) 设置 Force Reaction 对 钱 的 细 闻 窗口 如 图 17-20 所 示 。 
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13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Force Reaction 对 象 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 17-21 所 示 。 


Details of "Force Reaction" 


a 
a 
Global Coordinate yste 


SU 


Result Selection 
Display Time 


17-20 ”Force Reaction 对 象 的 细节 设置 


3222.1 
3000. 


2500. 


2000. 


1500. 
1000. 
500. 
1. 7416 

0 0.25 0.5 0.75 1. 1.25 1.5 1.75 2 

[s] 
| 
图 17-21 肥力 时 间 历 程 曲线 


14) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 New Chartand Table 按钮 ， 此 时 在 Outline 树 结 构图 


中 出 现 Chart 对 象 。 


15) 在 树 结 构图 中 选择 Total Deformation 和 Force Reaction， 在 Outline Selection 后 单 击 
Apply 按钮 ， 并 设置 Chart 对 象 的 细节 表 如 图 17-22 所 示 ， 得 到 的 图 形 如 图 17-23 所 示 。 


Daa 本 "Chart” 


Displacement 4 (2) 
Chart And Tabular Data 


17-22 ”设置 Chart 对 象 细 节 
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17-23 ”位 移 - 反 力 曲 线 


16) 选择 Solution， 在 工具 栏 中 单 击 New Chartand Table 按钮 ， 此 时 在 Outline 树 结 构图 


中 出 现 Chart 2 对 象 。 


17) 在 树 结 构图 中 选择 Normal Gasket Pressure 和 Normal Gasket Total Closure， 在 
Outline Selection 后 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 Chart 2 对 象 的 细 币 表 如 网 17-24 所 示 ， 得 到 的 


图 形 如 图 17-25 所 示 。 
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2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 17-26 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 蛙 击 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


Static Structural 


17-26 ”完成 分 析 的 项 目 工 程 图 


17.3 ”本 章 小结 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS Workbench 中 进行 热 厂 类 材料 分 析 相 关内 容 。 密 封 在 压力 载 何 条 
件 下 有 者 重要 的 作用 ， 然 而 试验 成 本 高 郧 ， 使 用 本 章 介 绍 的 垫上 记分 析 相 关内 容 ， 有 助 于 降低 
试验 成 本 ， 改 善 密封 性 能 。 


:二 天 疲劳 分 析 


第 18 章 疲劳 分 析 他 


疲劳 是 指 结构 在 反复 作用 的 交 变 应 力作 用 下 ， 即 使 所 承受 的 应 力 小 于 其 许 用 应 力 ， 但 
仍然 出 现 断 裂 的 现象 。 在 转动 部 件 和 承受 振动 载 何 的 结构 中 ， 疲 和 劳 是 弟 见 的 破坏 方式 。 设 
计 人 员 在 设计 相应 的 结构 上 时， 必须 进行 疲劳 设置 。ANSYS Workbench 提供 的 疲劳 分 析 功 
能 ， 将 有 助 于 得 到 合理 的 疲劳 强度 设计 人 参数。 本草 将 介绍 疲劳 分 析 在 ANSYS Workbench 
中 的 实现 方式 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 疲 区 分析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 疲劳 分 析 。 


18.1 疲劳 分 析 过 程 
18.1.1 


图 18-1a 所 示 为 周期 循环 载荷 ， 图 18-1b 所 示 为 应 力 -循环 次 数 曲 线 ， 两 图 为 疲劳 分 析 
的 根据 。 更 详细 地 说 ， 疲 筋 分析 中 主要 考虑 的 因素 包括 。 

> 载 何 循 环 次 数 。 

> 应 力 值 范 围 。 

> 应 力 平均 水 平 。 

> 应 力 集中 现象 。 


应 力 
应 力 


时 间 人 循环 次 数 
a) b) 
图 18-1 疲劳 相关 曲线 
a) 周期 循环 载荷 b) 应 力 -循环 次 数 曲 线 


在 ANSYS 中 可 以 进行 的 疫 玫 计算 包括 : 


> 可 以 对 所 有 实体 单元 或 壳 单 元 模型 ， 使 用 现 有 的 应 力 结 采 求 取 疲 宛 使 用 系数 。 也 可 
以 手动 输入 线 单元 模型 应 力 数 据 ， 求 取 疲 务 使 用 系数 。 


1 ANSYS Workbench 15.0 wim 


> 可 以 在 选中 的 位 置 预 定 循 环 次 数 和 疲 务 载 全， 并 保存 应 力 结 
> 可 以 在 选中 的 位 置 定义 应 力 集 中 系数 和 缩放 因子 系数 。 


EE 

疲劳 分 析 的 基本 流程 如 下 。 

创建 分 析 项 目 。 

定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 

定义 去 件 行 为 。 

定义 连接 。 

划分 网 格 。 

设置 分 析 选 项 。 

定义 初始 条 件 。 

定义 边界 条 件 。 

求解 。 

> 奏 看 结束 。 

> 定义 并 求解 疲 因 分 析 。 

> 你 和 存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

> 在 儿 何 方面 ， 疲 和 劳 计 算 只 文 持 体 和 和 耐 ， 线 模型 目前 还 不 能 输出 应 力 结果 ， 所 以 疲 芭 计 
算 对 于 线 是 忽略 的 ， 线 仍然 可 以 包括 在 模型 中 以 给 结构 提供 刚性 ， 但 在 疲劳 分 析 中 并 
不 计算 线 模型 。 

> 由 于 有 线性 静 力 分 析 ， 所 以 需要 用 到 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 如 果 有 惯性 载 合 ， 则 雷 要 输 
入 质量 密度 ;， 如果 有 热 载 人 车， 则 需要 输入 热膨胀 系数 和 热传导 率 ; 如 果 使 用 应 力 工 具 
结果 (Stress Tool Result)， 那 么 吏 需 要 输入 应 力 极 限 数据 ， 而 且 这 个 数据 也 是 用 于 平 
均 应 力 修正 理论 疲 区 分 析 。 

> 疲 基 模块 也 需要 使 用 到 工程 数据 分 文 下 的 材料 特性 中 的 S-N 曲线 数据 : 数据 类 型 在 
“ 疲 萎 特性 ”(Fatigue Properties) 下 会 说 明 。S-N 曲线 数据 是 在 材料 特性 分 文 条 下 的 
“ 交 变 应 力 与 循环 ”(Alternating Stress vs. Cycles) 选项 中 输入 的 。 

> 如 末 S-N 曲线 材料 数据 可 用 于 不 同 的 平均 应 力 或 应 力 比 下 的 情况 ， 那 么 多 重 S-N 曲 
线 也 可 以 输入 到 程序 中 。 

> 在 疫 天 计算 被 详细 地 定义 以 后 ， 疲 基线 末 可 在 Fatigue Tool 下 指定 。 等 值 线 结果 
CContour) 包括 寿命 (Lifes)， 损 伤 (Damage)， 安 全 系数 〈Safety Factor)， 双 轴 指 示 
(Biaxiality Indication)， 以 及 等 效 交 变 应 力 〈Equivalent Alternating Stress)。 曲 线 图 结 
果 (Graphresults) 仪 包含 对 于 恒定 振幅 分 析 的 疲 笼 敏感 性 (Fatigue Sensitivity)。 这 
些 结果 的 分 析 将 只 做 简短 讨论 。 


I 区 抽查 看 疲 芳 分 析 结 有 果 


对 于 恒定 振幅 和 比例 载 三 情况 ， 有 儿 种 类 型 的 疲劳 结果 供 选 择 : 


Vv 


V VV VV Vv VV VY 


:十 天 了 疲劳 分 析 


> 寿命 〈Life): 等 值 线 显示 由 于 疲劳 作用 下 到 失效 的 循环 次 数 ， 如 果 交 变 应 力 比 S-N 
曲线 中 定义 的 最 低 交 变 应 力 低 ， 则 使 用 该 寿命 (循环 次 数 )。 
> 损伤 (Damage): 设计 寿命 与 可 用 寿命 的 比值 ， 设 计 寿 命 在 细 币 栏 (Details view) 中 
> 安全 系数 (Safety Factor): 安全 系数 等 值 线 是 关于 一 个 在 给 定 设 计 寿 命 下 的 失效 ， 设 
计 寿 命 值 在 细 市 柱 (Details view) 输入 ， 给 定 最 大 安全 系数 SF 值 是 15。 
> 双 轴 指示 (Biaxiality Indication): 应 力 双 轴 等 值 线 有 助 于 确定 局 部 的 应 力 状 态 ， 双 轴 
指示 是 较 小 与 较 大 主 应 力 的 比值 (对 于 主 应 力 接近 0 的 可 以 忽略 )。 因 此 ， 单 轴 应 力 
局 部 区 域 B 值 为 0， 纯 可 切 的 为 -1， 双 轴 的 为 1。 
> 等 效 交 变 应 力 (Equivalent Alternating Stress): 等 值 线 在 模型 上 绘 出 了 部 件 的 等 效 交 
变 应 力 ， 它 是 基于 所 选择 应 力 类 型 ， 在 考虑 了 载 傈 类 型 和 平均 应 力 影响 后 ， 用 于 查询 
S-N 曲线 的 应 力 。 
> 疲劳 敏 感性 (Fatigue Sensitivity): 一 个 疲 基 敏感 曲线 图 显示 出 部 件 的 寿命 、 损 伤 
或 安全 系数 在 临界 区 域 随 载 何 的 变化 而 变化 ， 能 够 输入 载 傈 变化 的 极限 (包括 负 
比率 )。 
任何 疫 攻 选项 的 范围 可 以 是 选 定 的 零件 和 /或 零件 的 表面 ， 收 人 义 性 可 用 于 等 值 线 结果 。 
收 你 和 警告 对 疫 攻 敏 感性 图 是 无 效 的 ， 因 为 这 些 岁 提供 关于 载 倚 的 敏感 性 〈 如 没有 为 了 收敛 
目的 而 指定 的 标量 选项 )。 
疫 基 工具 可 以 与 求解 组 合 一 起 使 用 ， 在 求解 组 合 中 ， 多 重 环 境 可 能 被 组 合 。 疲 戎 计算 将 
基于 不 同 环境 的 线性 组 合 的 结果 。 


18.2 ”疲劳 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 对 疲劳 分 析 过 程 进行 示例 |。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0>Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static Structural 选项 ， 在 项 目 管 理 


区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 18-2 所 示 。 
2. 定义 材料 数据 : 
. 本 2 性 Engineeringpata w ， 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 。 入 ceomety 有 
设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 4 办 moda 2 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: 外 ， 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 7 | 大 Resus 本 
3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 Se 


库 添 加 完毕 。 图 18-2 ”分析 项 目 


7 ANSYS Workbench 15.0 肖 斋 元 分 枯 从 入 门 到 精通 


3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 Import 
Geometry>Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap18 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 碍 看 模型 如 网 18-3 所 
示 。 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 兰 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步 
又 5)。 


日 … 团 A: Static Structural 
由 …y 亲 XYPlane 
-…y 冰 ZXPlane 


由 -上 暗 SurfaceSk1 
由 …, 愧 1 Part, 1 Body 


Sting oeing] 
Details View 里 


0.00 100.00 (mm) 
nn 


18-3 ”DM 模型 


4) 单 击 及 Bensrate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 碍 看 分 
析 项 目 树 结构 图 ， 如 图 18-4 所 示 。 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 
Fs 


0.00 100.00 (mm) 
”IO 


图 18-4 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 


时 即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 Geometry 前 的 ? 变 为 x*， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

4) 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 设置 Thickness 为 30mm， 设 置 面 实体 的 厚 
度 为 30mm， 如 图 18-5 所 示 。 


Details of "Surface Body" 


Coordinate System Default Coordinate 5... 
Reference Temperature | By Environment 


[| Thickness 


ER 


Nonlinear Effects Yes 


Thermal Strain Effects 0 时 
APrint Preview A, Report Preview/ 


100.00 (mm) 


图 18-5 零件 行为 设置 


5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Sizing， 然 后 选择 圆 角 所 在 边缘 ， 在 细 市 窗口 中 的 
Geometry 下 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 Imm， 如 图 18-6 所 示 。 

3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert>Method， 然 后 选择 符 划 分 的 面体 ， 在 细 古 窗口 中 
的 Geometry 下 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 细 币 窗口 中 的 Method 为 MultiZone Quad/Tri， 如 
图 18-7 所 示 。 


Details of "Edge Sizing" - Sizing 90 


Local Min Size Cefault 1. mm) 


图 18-6 设置 划分 尺寸 


Detalls of "MultiZone Quad/Tri Meth ee 


Geomety liEdge | 
Definition | OO 
suppressed Im | Geometry 
ementsae mm i Cr 
Behavior soft MultiZone Quad/Tri 
er z z 1 
owihRate |Default lel onesieia WE nh! el lela 

z 


Element Midside Nodes |Use Global Setting 
Free Face Mesh Type 


图 18-7 设置 划分 方法 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 Wi ram 


Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 18-8 所 示 。 

6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 
Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 出 现 Environment 
工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed 
Support， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 底 边 ， 单 击 Details of 
“Fixed Support” 细 节 窗 口中 Geometry 选项 下 的 Apply 
按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 各 硬 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 
在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

5) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 文 出 端 边缘 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 图 18-9 所 示 。 然 后 单 击 Y 轴 正 同 ， 并 在 
Direction 中 单 击 Apply 按钮 ， 访 设置 施加 了 YY 癌 大 小 为 2500N 的 力 ， 如 图 18-9 所 示 。 


80.00 (mm) 


18-8 ”网 格 划 分 效果 


Details of "Force" 忆 


A: Static Structural 
Force 
Times 1.s 


2014/417 14:50 


轩 Force: 2500.N 
Components: 0D,2 


100.00 tmmy 


图 18-9 ”设置 力 载 入 
6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 玛 看 边 
界 条 件 示 意图 ， 如 图 18-10 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 

2014-3-27 10:49 

辆 Fixed Support 
国 Force: 2500N 


¥ 


| 


80.00 (mm) 


40.00 


18-10 边界 条 件 示意 图 
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1. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

2. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 网 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 六 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解， 求解 后 得 到 的 图 形 如 图 18-11 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 铅 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 18-12 所 示 。 


A: Static Structural A: Static Structural 
I Figure 


Figure 
Type: Total Deformation Type: Equivalent (yon-NMises) Stress - Top/Bott 


Unit: MPa 
Time: 1 Tirne: 1 
2014-3-27 10:49 2014-3-27 10:49 
0.63835 Max 
0.56742 
0.49649 
0.42557 
0.35464 
0.28371 
0.21278 
0.14186 
0.070928 

0 Min 


147.19 Max 
130.92 
114.64 
98.37 
82.097 
65.824 
49.551 
33.277 
17.004 
0.73086 Min 


t,x 


Y 


,t,x 


80.00 (mm) 
40.00 40.00 


80.00 (mm) 


图 18-11 整体 变形 云图 图 18-12 ”等 效应 力 云图 
全 情 疲 劳 分 析 | 
1. 查看 结果 


1) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Fatigue Tool， 此 时 在 树 结构 图 中 Solution 下 将 出 现 
Fatigue Tool 对 象 。 


1 一 ANSYS Workbench 15.0 sim im 


2) 单 击 Fatigue Tool 对 销 ， 设 置 细 市 窗口 如 图 18-13 所 示 ， 得 到 的 图 形 如 图 18-14 所 示 。 


日 …v 筷 Solution (A6) ~ 


Y 
Details of "Fatigue Tool" n 
口 Materials A 
Fatigue Strength Factor (Kf) |0.8 
日 | Leading 
Type Fully Reversed 
Scale Factor [1 
| Definition 
Display Time End Time 
-| Options 
Analysis Type | Stress Life 
Mean Stress Theory Mean Stress Curves 
Stress Component | Equivalent (Von Mises) 


18-13 Fatigue Tool 对 象 细节 设置 


Constant Amplitude Load 


Fully Reversed Mean Stress Correction Theory 


—#—r= -1 —#——Ir = -.5 一 一 工 二 0 一 一 一 工 二 .5 


Alternating Stress 


Cycles 
18-14 ”Fatigue Tool 对 象 设置 结果 


3) 右键 单 击 Fatigue Tool 对 象 ， 选 择 Insert>Life。 
4) 右键 单 击 Life 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 
求解 后 得 到 的 疼 形 如 图 18-15 所 示 。 


Time: 0 
2014-3-27 10:49 


1e12 Max 
6.8861e11 
4.7419e11 
| 3.2653e11 
2.2485e11 


1.5484e11 
| | 1 0682e11 
7.3422e10 
| 5.0559e10 
3.4816e10 Min 


a 
80.00 (mm) 


40.00 


18-15 疲劳 寿命 云图 


5) 右键 单 击 Fatigue Tool 对 象 ， 选 择 Insert>Safety Factor。 


6) 右键 单 击 Safety Factor 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进 
行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 18-16 所 示 。 


> 


A: Static Structural 
Figure 

Type: Safety Factor 
Time: 0 


2014-3-27 10:49 


15 Max 
10 

习 3.129 Min 
0 


< 
80.00 (mm) 


40.00 
18-16 ”疲劳 安全 系数 云图 


7) 右键 单 击 Fatigue Tool 对 象 ， 选 择 Insert>Damasge。 


8) 右键 单 击 Damage 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求 
解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 网 18-17 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 

Type: Damage 
Time: 0 
2014-3-27 10:49 


0.028723 Max 


0.0040803 
0.001 Min 


六 


.by 
80.00 (rm) 


ee | 
40.00 


18-17 疲劳 损伤 云图 


9) 石 刍 早 击 Fatigue Tool 对 象 ， 选 择 Insert>Equivalent Alternating Stress。 


10) 右键 单 击 Equivalent Alternating Stress 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Evaluate All 
Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 18-18 所 示 。 
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A: Static Structural 
Figure 


Type: Equivalent Alternating Stress 
Unit: MPa 


Time: 0 
2014-3-27 10:49 


183.99 Max 
163.65 


21,.255 
0.91357 Min 


站 


人 ， 


80.00 (mm) 


40.00 


18-18 ”等 效 交 变 应 力 云图 


2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 18-19 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


= Static Structural 


2 区- Engineering Data sw 
3 部 Geometry 
4 | 办 modal ww 
5 | 具 setup ww 
v 
7 


和 solution 
| Results 


Static Structural 


ke | 凤 | 妈 | 隆隆 | 了 


18-19 ”完成 的 分 析 项 目 


18.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 疲劳 分 析 在 ANSYS Workbench 中 的 实现 方法 。 在 ANSYS Workbench 中 ， 疲 
天 计 算 在 求解 结果 步骤 中 进行 ， 基 本 的 操作 步骤 包括 定义 疲 萎 载 衙 相关 参数 、 设 置 时 间 循 环 
次 数 、 疲 萎 计 算 和 得 看 结果 等 步 又， 过 程 相对 简单 ， 但 需要 注意 正确 定义 疲 萎 参数 。 


:证 惠 断裂 分 析 


第 19 章 断裂 分 析 S 


裂纹 和 缺陷 在 结构 和 零件 中 广泛 存在 ， 严 重地 破坏 结构 的 整体 一 致 性 。 在 工程 中 ， 有 时 
震 要 考虑 由 于 裂纹 和 缺陷 导致 的 结构 断裂 现象 。 设 计 人 员 可 以 使 用 ANSYS 中 提供 的 断裂 分 
析 方 法 分 析 结 构 断 裂 现象 。 本 章 将 介绍 使 用 ANSYS 进行 断裂 力学 分 析 的 方法 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 断 错 分 析 的 步 缀 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 断裂 分 析 。 


19.1 断 必 分 析 过 程 


在 传统 的 设计 中 ， 通 常 使 用 材料 强度 理论 设计 零件 。 然 而 基于 材料 强度 的 方法 ， 无 法 对 
结构 中 存在 的 腹 缝 引起 的 应 力 集中 现象 进行 分 机 ， 存 在 多 缝 的 区 域 却 利 为 零件 中 最 为 往 弱 的 
区 域 。 有 时 ， 和 裂纹 发 生 扩展 会 很 快 使 零件 失效 ， 其 全 引起 灾难 性 事故 。 

断裂 力学 考 夸 了 结构 中 存在 的 裂纹 与 琢 疲 ， 以 裂纹 的 矿 二 为 重要 的 变量 ， 并 使 用 断裂 世 
性 取代 材料 强度 为 材料 参数 ， 对 结构 进行 设计 。 

断裂 分 析 使 用 能 量 准则 或 应 力 集中 系数 准则 来 模拟 裂纹 扩展 的 情况 。 使 用 能 量 准 则 时 ， 
裂纹 在 单位 矿 寸 上 的 生长 需要 的 能 量 反 映 了 上 断裂 勒 性 的 大 小 。 当 使 用 应 力 集 中 系数 准则 时 ， 
应 力 的 幅 值 和 变形 区 域 刻 画 了 断裂 万 性 。 在 一 些 情 况 下 ， 两 种 准则 是 等 效 的 。 


| 盯 于 模式 


断裂 包括 三 种 基本 形式 ， 分 别 为 : 
> 模 却 天 拉 裂 ， 如 网 19-1a 所 示 。 
> 模式 I[- 檀 错 ， 如 图 19-1b 所 示 。 
> 模式 IT 斯 仇 ， 如 图 19-1c 所 示 。 


| 二 
-- / 


b) 
图 19-1 断裂 模式 
a) 拉 裂 (CKD)  b) 前 型 (Kn) 0) 括 列 (Km) 


2 | ANSYS Workbench 15.0 站 于 兴 入 到 家 


?全 煌 殿 力 学 参数 


典型 的 断 弄 力学 参数 ， 一 般 反 映 能 量 准则 中 的 能 量 ， 或 位 于 断裂 变形 区 域内 的 应 力 幅 值 
和 变形 区 域 的 应 力 集 中 系数 准则 。 

在 断裂 力 学 中 经 音 使 用 以 下 3 个 参数 。 

> 应 力 集中 因素 。 

> 能 量 释 放 率 。 

> J 积分 。 


前 面 两 个 参数 只 能 用 于 分 析 线 性 弹性 材料 断裂 分 机 中 ， 而 J 积分 则 可 用 于 线性 弹性 分 析 
和 非 线 性 弹 塑性 材料 的 断裂 分 析 中 。 


1. 应 力 集中 系数 


对 于 线性 弹性 材料 而 言 ， 位 于 裂纹 顶端 应 力 应 变 区 域 的 应 力 和 应 变 可 以 表示 为 : 


Oj; = -六方 (9) 


大 
Ci = a (0) 


Ey 
大 


应 力 集中 系数 ; 
Vr 一 一 以 裂缝 顶端 为 圆心 裂缝 顶端 的 半径 值 ， 参 考 图 19-2; 


0 一 以 裂缝 顶端 为 坐标 系 原点 的 特定 坐标 系 中 的 角度 值 ， 参 考 图 19-2。 


y 


"Hf 


a) 
图 19-2 和 裂纹 顶 绢 和 应 力 集中 
a) 裂纹 顶端 坐标 系 与 半径 ”pb) 拉 和 裂 应 力 集中 


对 于 断裂 类型 工 拉 裂 而 言 ， 应 力 区 域 中 有 


人 
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2， 能 量 释 放 率 
能 量 准 则 认为 ， 当 错 纹 扩展 可 用 能 量 大 于 材料 的 抵抗 能 力 时 ， 钨 纹 丈 会 发 生 扩展 。 能 量 
释放 率 G 在 弹性 材料 中 可 以 用 来 反映 断 多 杆 性 。 


在 单一 断裂 模式 下 ， 能 量 释放 率 可 以 定义 为 O) 
天? -7)K 
C= 人 =- 
式 中 ， 
巨 一 一 杨 氏 模 量 ; 


Vy 泊 松 比 。 
等 写 石 边 的 两 个 式 子 ， 具 体 末 用 哪个 视 条 件 而 定 ， 具 体 请 参考 帮助 或 有 关 书 籍 。 
3. 本 积分 


J 积分 是 在 弹 塑 性 断裂 力学 中 广泛 采用 的 参数 ， 其 使 用 下 陈 定 义 ， 


J=1 W+T Oj | 5 
-| ( 十 0 nn; 


式 中 ， 

W 应 变 能 量 密度 ; 
7 一 一 运动 能 量 密度 
C 应 力 ; 

u 位 移 问 量 ; 


5 一 一 计算 积分 区 域 的 轮 廊 线 。 
在 弹性 材料 的 裂纹 中 ，J 积分 代表 能 量 释放 率 ， 在 非 线 性 弹性 材料 的 裂纹 中 ，J 积分 还 


考虑 了 错 纹 项 并 的 应 力帆 值 和 变形 区 域 。 
以 上 是 对 了 积分 的 简 里 摘 述 ， 对 于 J 积分 的 定义 和 计算 方法 ， 请 参考 帮助 和 有关 书 籍 。 


由 AR 名 断 妥 力 拖 仿真 方法 


断裂 是 两 个 表面 相互 分 离 的 过 程 ， 或 者 说 是 材料 在 外 力作 用 下 逐渐 损伤 的 过 程 ， 在 
ANSYS Workbench 中 可 以 使 用 3 种 方法 进行 断裂 分 析 : 
> 基于 VCCT 的 接口 单元 法 ， 使 用 接口 单元 ， 通 过 分 离 接口 单元 来 对 断裂 进行 分 析 。 
这 种 方法 既 可 以 对 同 种 材料 的 断裂 进行 分 析 ， 也 可 以 对 生物 材料 系统 中 的 界面 脱落 进 


行 仿真 。 
> 内 聚 层 法 ， 使 用 接口 单元 或 接触 单元 ， 通 过 分 离 表层 材料 和 内 聚 层 材料 ， 来 对 表面 分 
离 现 象 进行 仿真 。 


> Gurson 模型 是 一 种 塑性 模型 ， 可 以 用 来 仿真 可 塑性 材料 破坏 。 
这 里 只 简单 介绍 3 种 断裂 仿真 方法 ， 有 具体 请 参考 帮助 和 有 关 书 籍 。 


区 汪 断 委 分 析 流 程 


叶 独 分 析 的 流程 如 下 所 示 。 
> 创建 分 析 项 目 。 


OS ANSYS Workbench 15.0 Wma 


定义 材料 数据 。 

添加 几何 模型 。 

定义 零件 行为 。 

定义 连接 。 

划分 网 格 。 

藤 入 裂纹 区 域 网 格 。 

设置 分 析 选 项 。 

定义 初始 条 件 。 

定义 边界 条 件 。 

求解 。 

> 查看 结 

> 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

> 裂纹 在 ANSYS Workbench 15.0 中 通过 命令 预制 ， 通 过 藤 入 现 有 网 格 而 建立 ， 所 以 在 
建立 裂纹 区 域 时 ， 首 先 需 划分 网 格 。 

> 裂纹 在 ANSYS Workbench 15.0 中 是 一 个 带 扩展 前 缘 的 模型 ， 其 前 缘 为 椭圆 环形 ， 在 

建立 时 需要 确定 各 个 方向 。 通 钊 情况 下 ， 需 要 定义 局 部 坐标 系 ， 来 使 得 裂纹 模型 能 够 

正确 地 处 理 。 


人 .2 断 双 分 析 示 例 
本 节 通 过 示例 对 断裂 分 析 的 基本 操作 过 程 进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static Structural 选项 ， 在 项 目 管 理 
区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 19-3 所 示 。 

2. 定义 材料 数据 


V VV VV VV VV VYVyYV 


1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参 “上 蕊 et 
数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 ee 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: 4 面 Modd 是 ， 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 5 | 虎 seup EN 
3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 - em 4 
料 库 添加 完毕 。 ‘ cn 


Static Structural 


3. 添加 几何 模型 
1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 “1 320 


断 列 分 本 


单 中 选择 Inport Geometry> Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap19 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 19-4 所 > 
示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5)。 


Tree Outline 9 Graphics n 


由 -性 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 
.二 要 。 
Details View 8 


Model View Print Preview 


图 19-4 DM 模型 


4) 单 击 及 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 碍 看 分 
析 项 目 树 结 构图 如 图 19-5 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 下 但 看 等 
操作 。 


口 | Filter Options 


Enabled 


图 19-5 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Soild， 此 时 即 可 在 
Details of “Soild” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 
3) 单 击 参数 列表 中 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设 置 的 材 
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料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 岁 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

5. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右 键 ， 选 择 Inser>Method， 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 在 细节 窗口 中 
的 Geometry 中 单 击 Apply。 

3) 设置 Method 为 Tetrahedrons，Algorithm 为 Patch Conforming， 如 图 19-6 所 示 。 
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图 19-6 设置 划分 方法 


4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 早 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 
Generate Mesh， 如 图 19-7 所 示 ， 和 生成 网 格 如 图 19-8 所 示 。 
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Start Recording 
图 19-7 划分 网 格 命令 图 19-8 网 格 划 分 效果 


6. 创建 坐标 系 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Coordinate Systems 选项 ， 然 后 单 击 
鼠标 右键 ， 选 择 Insert>Coordinate System， 如 图 19-9 所 示 。 

2) 单 击 得 到 的 Coordinate System 对 象 ， 设 置 Principal Axis>Axis 为 X， 并 设置 Define 
By 为 Hit Point Normal， 单 击 坐 标 系 的 忌 点 (在 X 为 0 的 面 上 )， 单 击 Apply 按钮 ， 如 
图 19-10 所 示 。 
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19-9 添加 坐标 系 19-10 ”设置 坐标 系 


7. 人 藤 入 裂纹 区 域 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Model 项 ， 在 得 到 的 工具 栏 中 单 击 
Fracture， 创 建 Fracture 对 象 。 

2) 右键 单 击 Fracture 对 象 ， 然 后 选择 Insert>Crack， 如 图 19-11 所 示 ， 创 建 Crack 对 象 。 


蚤 | pre-wieshed Crack 


19-11 添加 裂纹 对 象 


3) 选择 Crack 对 象 ， 选 择 图 形 区 域 中 的 模型 ， 然 后 在 Geometry 后 单 击 Apply 按钮 ， 设 
置 其 细节 窗口 中 的 部 分 参数 如 图 19-12 所 示 和 表 19-1 所 示 。 
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图 19-12 设置 裂纹 对 象 
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Object Name 
State 
Source 
Scoping Method 
Geometry 
Coordinate System 
Crack Shape 
Major Radius 


Minor Radius 


表 19-1 Crack 对 象 参 数 


Crack 
Fully Defined 
Crack 
Geometry Selection 
1 Body 
Coordinate System 
Semi-Elliptical 
Smm 


2.9mm 


4) 右键 单 击 Crack 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Generate All Crack Meshes， 划 分 型 
纹 。 得 到 的 裂纹 如 图 19-13 所 示 ， 最 终 网 格 如 图 19-14 所 示 。 
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19-13 ”裂纹 19-14 最终 网 格 模 型 
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8. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 撒 面 ， 单 击 Details of“Fixed Support” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

5) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 顶 面 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 Y_ Component 为 50000。 该 设置 施加 了 Y 向 大 小 为 50000N 
的 力 ， 如 图 19-15 所 示 。 
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19-15 ”设置 力 载荷 
6) 得 到 的 边界 条 件 示意 图 如 图 19-16 所 示 。 
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19-16 边界 条 件 示 意图 


19.2.2 


在 Outline 树 结 构图 中 的 Static_ Structural (AS) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


19.2.3 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
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Equivalent Stress 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 铅 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 19-17 所 示 。 
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5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Fracture Tool， 此 时 在 树 结 构图 中 Solution 下 将 出 现 
Fracture Tool 对 象 。 

6) 右键 单 击 Fracture Tool 对 象 ， 选 择 Insert>SIFS (K1)。 

7) 右键 单 击 Insert>SIFS(K1) 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Evaluate All Results， 此 
时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 19-18 所 示 。 
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A: Static Structural 
Figure 


Type: SIFS - Contour 6 
Unit: MPa.mm*(0.5) 


Time: 1 
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b) 
19-18 SIFS (K1) 结果 ( 续 ) 
a) 顶端 数据 曲线 b) 顶端 路 任 图 


8) 碳 键 单 击 Fracture Tool 对 象 ， 选 择 Insert>SIFS (K2)。 
9) 右键 单 击 Insert>SIFS(K2) 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 某 单 中 选择 Evaluate All Results， 此 
时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 19-19 所 示 。 
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b) 
19-19 SIFS (K2) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 _b) 顶端 路 径 图 
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10) 右键 单 击 Fracture Tool 对 象 ， 选 择 Insert>SIFS (K3)。 


11) 右键 单 击 Insert>SIFS(K3) 对 象 ， 在 弹出 的 快捷 末 和 单 中 选择 Evaluate All Results， 
此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 19-20 所 示 。 
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b) 
19-20 ”SIFS (K3) 结果 
a) 顶端 数据 曲线 b) 顶端 路 径 图 


12) 碳 键 单 击 Fracture Tool 对 象 ， 选 择 Insert>J-Integral (JINT)。 


13) 碳 键 单 击 Insert>J-Integral (JINT) 对象 ， 在 弹出 的 快捷 闲 单 中 选择 Evaluate All 
Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 19-21 所 示 。 
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b) 
19-21 J-Integral (JINT) 结 
a) 顶端 数据 曲线 ”b) 顶端 路 径 图 


2. 保存 与 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 19-22 所 示 。 

2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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Static Structural 


19-22 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 


10.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 断裂 分 析 的 基本 操作 过 程 。ANSYS Workbench 自 带 程序 计算 断裂 参数 ， 包 
括 丁 积 分、 能量 释放 率 和 应 力 密度 等 。 进 行 计 算 前 ， 关 键 在 于 断裂 区 域 的 建 模 处 理 。 本 章 使 
用 算 例 说 明了 断裂 区 域 的 建 模 处 理 和 断裂 参数 的 计算 过 程 。 断 裂 计算 所 涉及 的 知识 远 超出 本 
书 所 述 ， 更 多 的 断裂 参数 计算 相关 内 容 ， 可 以 参考 帮助 文档 和 其 他 文献 。 
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第 刀 章 循环 对 称 分 析 


结构 如 采 呈 现 出 循环 对 称 特 点 ， 就 可 以 采用 循环 对 称 分 析 的 方式 仅 对 结构 的 一 个 基本 循 
环 局 区 进行 分 析 ， 得 到 整个 模型 的 解 ， 这 将 使 计算 量 大 幅 降 低 。 本 革 介 绍 使 用 ANSYS 
Workbench 进行 循环 对 称 结构 分 析 的 操作 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 循环 对 称 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 循环 对 称 分 析 。 


20.1 循环 对 称 分 析 基 础 


符 分 析 的 结构 如 果 呈 现 出 循环 对 称 特点 ， 例 如 ， 透 平 机 械 叶 轮 或 直上 次 轮 等 ， 则 可 以 仅 通 
过 反映 结构 特征 的 部 分 模型 来 分 析 整 体 结构 。 这 类 分 析 问 题 被 称 为 循环 对 称 结构 分 析 。 
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使 用 循环 对 称 结构 分 析 可 以 节省 计算 时 间 和 CPU 资源 ， 并 且 可 以 查看 整个 结构 的 分 析 
结构 。 其 计算 过 程 为 : 

> 计算 单个 循环 区 域 的 行为 特性 。 

> 使 用 求 得 的 特性 来 计算 整个 结构 的 行为 特性 。 

例如 ， 通 过 对 一 个 涡轮 (具有 36 个 同样 的 叶片 ) 的 一 个 10” 的 区 域 进行 分 析 ， 就 可 以 
得 到 整个 叶轮 360” 模 型 的 结果 。 


4 胃 虹 俐 御 环 对 称 模型 


循环 对 称 结构 中 ， 反 映 结构 特征 并 用 于 建 模 的 部 分 叫做 基本 局 区 。 基 本 局 区 在 全 局 圆柱 
坐标 系 中 旋转 重复 n 次 即 能 生成 整个 模型 。 例 如 ， 图 20-1 中 定义 了 循环 对 称 结构 的 一 个 基 
本 局 区 。 


图 20-1 基本 扇 区 
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而 区 治 对 称 中 心 径 回 方 癌 延伸 的 两 条 线 或 面 有 两 个 边缘 ， 在 ANSYS 中 根据 它们 对 应 的 
圆周 角 的 大 小 ， 分 别称 为 上 边缘 和 下 边缘 ， 而 两 个 边缘 之 间 对 应 的 圆心 角 称 为 忆 区 角 。 


要 肌 榴 恒 御 环 对 称 分 析 流 程 


循环 对 称 分 析 的 基本 流程 如 下 所 示 。 
创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 零件 行为 ， 包 括 循 环 对 称 特性 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 急 如 条 什 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
> 奏 看 结 朱 。 
> 保存 并 退出 。 
在 定义 循环 对 称 特 性 时 需要 找到 拓扑 属性 完全 一 致 的 面 ， 分 别 设 为 忆 区 撒 血 和 局 区 项 
面 ， 才 能 创建 循环 对 称 届 区 。 


20.2 ”循环 对 称 分 析 示 例 
本 节 通 过 实例 对 循环 对 称 分 析 的 基本 操作 流程 进行 示例 。 


0.2 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 上 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System>Static 


Vv 
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structural 选项 ， 在 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 20-2 所 示 。 ”ED 
2. 定义 材料 数据 2 @ aaneemepaa ~ , 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 材料 参数 设 a 
置 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 5 [内 sci 
2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row2: 6 上 soution 时 ， 
Structure Steel 表 中 可 以 修改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 "Res 里, 


static Structural 


3) 天 闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 
料 库 添 加 完毕 。 图 20-2 ”分析 项 目 


循环 对 称 分 析 


3. 添加 几何 模型 
1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap20 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 ee 
的 号 变 为 wx ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 20-3 所 
示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5)。 
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图 20-3 ”DM 模型 


4) 单 击 及 Bensrate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 分 
析 项 目 树 结构 图 ， 如 图 20-4 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 
等 操作 。 导 入 的 模型 其 完整 模型 如 图 20-5 所 示 。 


i “和 Geometry 
ee A 冰 Coordinate Systems 


0.00 90.00 (mm) 
IO 


图 20-4 分 析 项 目 树 结构 图 
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2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选 
项 下 的 Soild， 此 时 即 可 在 Details of“Soild” 细 节 窒 口中 给 模型 添 
加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 
的 可， 此 时 会 出 现 设置 的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 添加 成 功 。 
本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S. 定义 局 区 O00 0000 mm 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Symmetry， I 
然后 单 击 右 键 ， 并 在 快捷 亲 单 中 选择 Insert>Cyclic Region， 如 图 20-5 ”完整 模型 
20-6 所 示 ; 此 时 树 结 构图 中 出 现 Cyclic Region 对 象 。 

2) 单 击 Cyclic Region 对 象 ， 首 先 选 取 模 型 的 一 个 侧面 ， 然 后 单 击 细节 窗口 中 Low 
Boundary 中 的 Apply 按钮 ， 则 将 该 面 设置 为 届 区 夺 面 ， 得 到 的 细节 窗口 如 图 20-7 所 示 。 


ee 
回 … ?| 旦 


图 20-6 添加 局 区 图 20-7 设置 房 区 


3) 首先 选取 模型 的 男 一 个 侧面 ， 然 后 单 击 细 市 窗口 中 High Boundary 中 的 Apply 按钮 ， 
则 将 该 面 设置 为 届 区 顶 面 。 
4) 设置 得 到 的 局 区 如 图 20-8 所 示 。 
Crclic Dent on 


图 Cyclic Region [Low] 
[LL Cyclic Region [Hieh] 


< 


0.00 35.00 T0.00 tmm) 
17.50 52.50 


20-8 ”局 区 设置 


6. 划分 网 格 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 


循环 对 称 分 析 


“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 
2) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 20-9 所 示 。 


和 
0.00 40.00 (mrm) 


20.00 


20-9 网 格 模型 


7. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 沉 孔 面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 
细 方 窗口 中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 固定 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads>Pressure， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Pressure 
选项 。 

5) 选中 Pressure， 选 择 需 要 施加 压力 的 凸 起 面 ， 单 击 Details of “Pressure” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 在 Magnitude 选项 下 设置 压力 为 8MPa 的 面 载 伍 。 

6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (AS) 选项 ， 查 看 边 
界 条 件 示 意图 ， 如 图 20-10 所 示 。 
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20-10 ”边界 条 件 示意 图 
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20.2.2 


在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 


Ml 忆 太 振 后 处 理 


1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation>Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of“Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 伞 出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 20-11 所 示 。 
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图 20-11 每 效应 力 的 等 值 线 云图 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress>Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress ”细节 窗口 中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 20-12 所 示 。 
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图 20-12 ”等 效应 力 的 等 值 线 云图 


2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 20-13 所 示 。 


Static Structural 


6 出 solution 


区 | Results 


Static Structural 


图 20-13 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 来 的 
文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ” 投 钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


20.3 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 进行 循环 对 称 分 析 的 操作 ， 可 以 进行 循环 对 称 分 析 的 分 析 类 型 主要 包括 毅力 
学 分 析 、 模 态 分 机、 届 曲 分 机 和谐 啊 应 分 析 。 在 实际 分 析 中 ， 上 只 要 出 现 循环 对 称 的 结构 ， 如 
齿轮 、 融 轮 等 机 械 领 域 中 名 见 的 结构 循环 对 称 的 圆 件 ， 都 可 以 采用 本 章 介 绍 的 操作 方法 进行 
分 机 ， 以 提高 分 析 效 率 。 
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第 世 章 子 模型 分 析 


在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 常 需 面 对 求解 精度 和 计算 资源 的 矛盾 ， 而 这 时 通常 会 牺牲 计算 精 
度 。 然 而 ， 牺 牲 计算 精度 的 计算 结 末 在 结 末 量 梯度 局 的 区 域 往 往 不 可 接受 。 子 模型 是 能 使 醒 


型 部 分 区 域 的 结 来 更 精确 的 有 限 单元 拉 术 ， 能 在 一 定 程 度 上 解决 上 述 问题 。 本 半 将 介绍 子 模 
型 分 析 有 关 操 作 。 


学 习 目标 : 
> 理解 进行 子 模 型 分 析 的 步骤 。 
> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 子 模 型 分 析 。 


21.1 子 模 型 分 析 基 础 
21.1.1 


子 模型 是 获得 模型 部 分 区 域 中 更 加 精确 解 的 有 限 单元 技术 。 在 有 限 元 分 析 中 往往 出 现 这 
种 情况 : 对 于 用 户 关 心 的 区 域 ， 如 应 力 集中 区 域 ， 网 格 太 足 不 能 得 到 满意 的 结 灯 ， 而 对 于 这 
些 区 域 之 外 的 部 分 ， 网 格 密度 已 经 是 够 了 ， 如 图 21-1a。 要 得 到 这 些 区 域 的 较 精 确 的 解 ， 可 
以 采取 两 种 办 法 ; 

> 用 较 细 的 网 格 重 新 划分 并 分 析 整 个 模型 。 

> 只 在 关心 的 区 域 细 化 网 格 并 对 其 分 析 ， 如 图 21-1b 所 示 。 

显然 ， 前 一 个 方法 太 耗 费 资 源 ， 后 一 个 方法 即 为 子 模 型 技术 ， 更 有 优势 。 

由 于 网 格 粗糙 和 高 应 力 


梯度 的 原因 ， 该 圆 角 附 
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加 角 区 域外 的 应 力 值 精确 
度 应 该 满足 要 求 


a) b) 
图 21-1 轮 载 和 轮 辐 的 子 模型 


a) 粗糙 模型 ”b) 赦 加 的 子 模型 


E22 子 模 型 分 析 


于 模型 方法 又 称 为 切割 边界 位 移 法 或 特定 边 寞 位 移 法 。 切 制 边界 就 是 子 模型 从 整个 较 粗 
米 的 模型 分 割 开 的 边界 ， 整 体 模型 切割 边界 的 计算 位 移 值 即 为 子 模型 的 边界 条 件 。 
子 模型 基于 羊 维 责 原理 ， 即 如 来 实际 分 布 载 傈 被 等 效 载 傈 代 莹 以 后 ， 应 力 和 应 变 只 在 载 


荷 施加 的 位 置 附近 有 改变 。 这 说 明 只 有 在 载荷 集中 位 置 才 有 应 力 集中 效应 ， 如 果子 模型 的 位 “人 @) 


林 
置 远离 应 力 集中 位 置 ， 则 子 模型 内 就 可 以 得 到 较 精 确 的 结 

ANSYS Workbench 程序 并 不 限制 子 模型 分 析 必 须 为 结构 (应力) 分 析 。 子 模型 也 可 以 
有 效 地 应 用 于 其 他 分 析 中 ， 如 在 电磁 分 析 中 ， 可 以 使 用 子 模型 计算 感 兴趣 区 域 的 电磁 力 。 

除了 能 求 得 模型 某 部 分 的 精确 解 以 外 ， 子 模型 技术 还 有 几 个 优点 : 

> 减少 其 至 取消 了 有 限 元 实体 模型 中 所 需 的 复杂 的 传递 区 域 。 

> 使 得 用 户 可 以 在 感 兴趣 的 区 域 就 不 同 的 设计 如 不 同 的 圆 角 半径 〉 进 行 分 析 。 

> 帮助 用 户 证 明 网 格 划 分 是 否 足够 细 。 

使 用 子 模型 的 一 些 限制 如 下 。 

> 子 模型 只 对 3D 分 析 有 效 。 

> 子 模型 的 原理 要 求 切割 边界 应 远离 应 力 集 中 区 域 。 


子 模型 分 析 流 程 


子 模型 分 析 需 要 分 别 进行 粗糙 模型 分 析 和 子 模型 分 析 ， 两 个 过 程 的 流程 均 可 以 概括 如 下 。 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 几何 模型 。 
> 定义 零件 行为 。 
> 定义 连接 。 
> 
> 
> 
> 
> 


划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 

> 可 看 结果 ， 

> 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 主要 包括 : 

> 必须 在 子 模型 分 析 前 进行 粗粮 模型 的 分 析 ， 并 将 分 析 的 结果 导入 到 子 模型 分 析 中 作 
为 输入 。 

> 子 模型 中 必须 定义 好 导入 载荷 的 面 来 接收 来 自 粗糙 模型 的 结果 数据 。 


21.2 子 模型 分 析 示 例 


本 市 通过 实例 来 说 明子 模型 分 析 完 整 的 操作 过 程 。 
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WM 有 国 粗粮 模型 分 析 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static Structural 选项 ， 即 可 在 项 目 
管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static Structural 选项 ， 即 可 在 项 目 
管理 区 创建 分 析 项 目 B。 

4) 在 分 析 项 目 A 中 ， 拖 搜 Solution 至 分 析 项 目 B 的 Setup 上 ， 显 示 红 色 方 框 时 ， 这 时 
分 析 项 目 A 的 求解 数据 将 会 作为 输入 导入 到 项 目 B 中 ， 如 图 21-2 所 示 。 


” 下 B 

2 局 EngneerngData w ， 2 局 Engneerngpata vw, 
3 Ei Geometry 有 ， :| co Geometry 时 ， 
4 | 凡 Model 时 ， 4 | 哆 Modal Ss 
5 | 嘱 setup EE Ee 
6 | 前 solution 写 ， 5 | 前 solution 时 4 
7 | 篆 Results 写 ， 7 | 套 Results 号， 


图 21-2 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 上限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 任 ， 导 入 chap21-1 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 21-3 所 
不， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 至 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 又 4)， 人 否则 可 直接 进 入 步 
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4) 单 击 及 Generate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 分 
析 项 目 树 结构 图 如 图 21-4 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 
操作 。 
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21-4 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 即 可 在 
Details of“Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 市 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 
Generate Mesh 命令 ， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 21-5 所 示 。 
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21-5 粗糙 模型 网 格 

6. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports> Fixed Support， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 底 面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约束 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads> Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

5) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 文 出 靖 面 ， 单 击 Details of “Force” 细 节 和 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 如 图 21-6 所 示 参 数 。 该 设置 施加 了 YY 癌 大 小 为 
2500N 的 力 。 

6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 碍 看 以 
上 设置 得 到 的 边界 条 件 如 图 21-7 所 示 。 
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7. 求解 


在 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


子 模型 分 析 


8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation> Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total > 
Deforma tion 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation” 细 节 窗 口中 Geome- 
try 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 21-8 所 示 。 
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21-8 ”整体 变形 云图 
5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress> Equivalent (von-Mises) 命令 ， 此 时 在 树 结 构图 中 
会 出 现 Equivalent Stress 选项 。 
6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 人 然后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云图 。 
7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解， 求解 后 得 到 的 图 形 如 图 21-9 所 示 。 


A: Coarse Model 

Figure 

Type: Equivalent (von-Nlises) Stress 
Unit: tpa 


Time: 1 
2014-3-27 13:17 
85.252 Max 
z5.886 
66.521 
57.155 
47.789 
38.423 
29.058 
19.692 
10.326 
0.96037 Min 


0.00 70.00 (mm) 
35.00 
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9. 退出 
单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界面 。 


本人 性 子 模 型 分 析 


1. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

2. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap21-2 几何 体 文 件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 
后 的 量变 为 ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 介 看 子 模型 如 图 21-10 
所 示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5)。 
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图 21-10 ”DM 子 模型 


4) 单 击 癌 Generats 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

3. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 雁 看 
分 析 项 目 树 结 构图 ， 如 图 21-11 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 
但 看 等 操作 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 即 可 在 
Details of “Solid” 细 区 窗口 中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 图 Geometry 前 的 ? 变 为 x*， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 
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图 21-11 分 析 项 目 树 结构 图 


4. 划分 网 格 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 上 默认 设置 ， 结 果 如 图 21-12 所 示 。 


图 21-12 子 模 型 网 格 


2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Sizing， 然 后 选择 竺 划分 的 体 ， 在 细 市 窗口 中 的 
Geometry 下 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 1mm。 

3) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 蛙 中 选择 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 21-13 所 示 。 

S. 定义 集合 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Named Selections， 在 工具 栏 中 单 击 
Named Selection， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Selection 选项 。 

2) 选择 位 于 模型 中 的 面 ， 然 后 在 Selection 的 细节 窗口 ( 见 图 21-13) 的 Geometry 中 单 
击 后 ， 再 到 其 后 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 这 些 面 ， 如 图 21-14 所 示 ， 将 用 于 
导入 载 向 。 
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6. 导入 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Submodeling (Solution) 选项 ， 此 时 
会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Imported Loads>Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
现 Imported Displacement 选项 。 

3) 选中 Imported Displacement， 设 置 Scoping Method 为 Named Selection。 然 后 设置 
Named Selection 为 Selection， 如 图 21-15 所 示 。 

4) 以 上 设置 得 到 的 载 何 如 图 21-16 所 示 。 
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7. 求解 


在 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (B5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 
解 完 成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 

8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution(B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation> Total， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Total 
Deformation 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Deformation ”细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 变形 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Deformation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 六 日 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 21-17 所 示 。 

5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress> Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视 几 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent _ Stress” 细节 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 。 

7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 21-18 所 示 。 
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图 21-17 整体 变形 云图 
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图 21-18 等 效应 力 云图 


1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 21-19 所 示 。 
2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 


3) 早 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 和 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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21.3 本章 小 结 


本 草 介 绍 了 子 模型 分 析 有 关内 容 ， 主 要 内 容 包 括 子 模型 的 基本 概念 和 子 模 型 分 析 的 过 
程 。 其 中 ， 子 模型 分 析 的 过 程 包括 创建 并 分 析 较 粗粮 的 基础 模型 、 创 建 子 模型 、 边 界 插值 和 
分 析 子 异型 等 。 子 模型 在 实际 计算 中 有 很 广泛 的 应 用 ， 布 望 谈 者 尽量 掌握 。 


第 “ 章 热 分 析 > 


在 工程 领域 ， 结 构 的 热 分 析 有 看 非常 重要 的 应 用 。 通 过 ANSYS Workbench 进行 热 分 析 ， 
可 以 计算 结构 或 部 件 的 温度 分 布 与 其 他 热学 物理 参数 ， 例 如 热量 、 热 梯度 、 热 流 密 度 ( 热 通 
量 ) 等 。 本 章 将 对 静态 热 分 机 和 了 瞬 态 热 分 析 在 ANSYS Workbench 中 的 实现 过 程 进行 介绍 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 热 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 热 分 析 。 


22.1 热 分 析 基 础 


ANSYS Workbench 热 分 析 基 于 能 量 守 恒 原 理 的 热平衡 方程 ， 用 有 限 元 法 计算 各 市 反 的 
温度 ， 并 导出 其 他 热 物理 参数 。 

热 分 析 的 主要 物理 过 程 包括 热传导 、 热 对 流 及 热 辐射 三 种 热 传 鸳 物 理 过 程 。 此 外 ， 还 可 
以 分 析 相 变 、 有 内 热源 、 接 触 热 阻 等 问题 。 本 章 将 分 别 介绍 这 3 个 物理 过 程 中 的 两 种 ， 即 热 
传导 和 热 对 流 。 


22.1.1 


在 ANSYS Workbench 中 进行 热 分 析 可 以 采用 的 部 分 单位 如 表 22-1 所 示 。 


表 22-1 热 分 析 中 的 部 分 单位 


物 理 量 单 ”位 
温度 K 
能 量 | 
功率 W 
热流 密度 W/m 
导热 系数 W/(m-K) 
对 流 系 数 W/(m”-K) 
比 热 J/(kg-K) 
丛 W/m 


2212 


1. 能 量 守恒 定律 
热 分 析 痢 循 能 量 守恒 定律 ， 其 描述 如 下 。 
对 于 一 个 封 财 的 系统 〈 没 有 质量 的 流入 或 流出 ) 有 : 


OS ANSYS Workbench 15.0 Wma 


O-W=AU+AEK+AEP 
其 中 : 
0 一 一 热量 ; 
克 一 一 作 功 ; 
AU 一 一 系统 内 能 变化 量 ; 
AEK 一 一 系统 动能 变化 量 ; 
AEP 一 一 系统 势能 变化 量 。 
对 于 大 多 数 工程 传 热 问 题 ，AEK、AEP 均 为 0， 即 动能 与 势能 保存 不 变 ， 而 且 通 常 不 考 
虑 做 功 ， 即 丈 也 为 0， 那么 上 式 可 简化 为 : 


QO=AU 
对 于 稳 态 热 分 析 : Q=0， 即 流入 系统 的 热量 等 于 流出 的 热量 。 
对 于 瞬 态 热 分 析 : 4g=dUd， 即 流入 或 流出 的 热 传 递 速率 4 等 于 系统 内 能 的 变化 。 
2. 热传导 
热传导 是 指 完全 接触 的 两 个 物体 之 间或 一 个 物体 的 不 同 部 分 之 间 由 于 温度 梯度 而 引起 的 
内 能 的 交换 。 热 传导 遵循 下 式 


0 = 天 和 

式 中 ， 

gq" 一 一 热流 密度 (W/m ); 

太一 一 导热 系数 (W/m。'C))。 

负 号 表示 热量 流 癌 温度 降低 的 方 癌 。 

3. 热 对 流 

热 对 流 是 指 固体 的 表面 与 它 周 围 接 触 的 流体 之 间 ， 由 于 温差 的 存在 引起 的 热量 的 交换 。 
热 对 流 可 以 用 下 式 摘 述 ; 


gq"=h(T. -7) 
式 中 ， 
4 一 一 热流 密度 W/m?); 
及 一 一 换 热 系数 ; 


7 一 一 固体 表面 的 温度 ; 

7 一 一 坏 境 中 流体 的 温度 。 

4， 热 辐射 

热 辐射 是 指 物体 友 射 电 破 波 被 其 他 物体 吸收 并 转变 为 热 的 热量 区 换 过 程 。 物 体温 度 越 
高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 都 需要 有 传 热 介质 ， 而 热 辐 射 无 须 任何 介 
质 。 实 质 上 ， 在 真空 中 的 热 辐射 效率 最 高 。 

工程 中 ， 通 种 芳 夸 两 个 或 两 个 以 上 物体 之 间 的 辐射 ， 系 统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 热 
量 ， 其 热量 传递 可 用 下 式 计算 


式 中 ， 
N 一 辐射 面 总 数 ， > 
5, 一 克 罗 内 克 符 号 ， 
s 一 “种 射 面 ; 的 有 效 发 射 率 ; 


所 一 一 辐射 视角 系数 ; 

0; 一 一 辐 冉 面 i 损失 的 热量 ; 
A 辐射 而 i 面积 ; 

0 一 一 斯 这 清 - 玻 耳 效 受 币 数 ; 
L; 辐射 面 绝对 温 虚 。 


由 上 陈 中 可 以 看 出 ， 包 含 热 辐射 的 热 分 析 是 高 度 非 线性 的 ， 在 本 书 中 将 不 对 辐射 分 析 过 
程 进行 讲述 ， 如 有 需要 ， 请 参考 帮助 文档 。 

S， 稳 态 传 热 

如 果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 目 身 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 
热量 ， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分析 中 任 一 节点 的 远 度 不 随时 间 变 化 。 

6. 退 态 传 热 

瞬 态 传 热 过 程 是 指 一 个 系统 的 加 热 或 冷却 过 程 。 在 这 个 过 程 中 系统 的 温度 、 热 流 京 、 热 
边界 条 件 以 及 系统 内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 
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热 分 析 的 流程 与 力学 分 析 的 流程 基本 一 致 ， 具 体 如 下 所 示 。 
> 创建 分 析 项 目 。 
> 定义 材料 数据 。 
> 添加 几何 模型 。 
> 定义 零件 行为 。 
> 定义 连接 。 

> 划分 网 格 。 
> 
> 
> 
> 
> 


设置 分 析 选 项 。 
定义 初始 条 件 。 
定义 边界 条 件 。 
求解 。 
谷 看 结果 。 
> 保存 并 退出 。 
需要 注意 的 事项 包括 : 稳 态 热 分 析 和 有 瞬 态 热 分 析 在 ANSYS Workbench 15.0 中 对 应 看 不 
同 的 分 析 系 统 ， 分 别 为 Static-state Thermal 和 Transient Thermal。 


YS ANSYS Workbench 15.0 isn 


22.2 ” 热 分 析 示 例 
本 节 对 稳 态 热 分 析 和 瞬 态 热 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 上 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 有 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static-state Thermal 选项 ， 即 可 在 
项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System> Transient Thermal 上 按 住 鼠 标 左 键 拖 昌 到 项 目 管理 区 
中 ， 当 项 目 A 的 Model 项 红色 高 腕 显 示 时 ， 放 开 鼠 标 创 建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 可 共 
孕 ， 刘 图 22-1 所 不 。 


Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 22-1 分 析 项 目 
2. 定义 材料 数据 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 22-2 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 


Toobox 国生 和 Outine of Schematic A2, B2: Engineering Da 二 
me | | | < 


Temperature [C] 


图 22-2 ”工程 数据 界面 


2) 在 界面 的 空白 处 单 击 忌 标 右键 ， 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 
时 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 
及 Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 22-3 所 示 。 


Engineering Data Sources 和 Table of Properties Row 2: Density 


PsalPropens | 


Density (x:10*) [kg m 人 ~- : 


Temperature [C] 


图 22-3 ”工程 数据 库 界 面 


3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 General Materials， 此 时 Outline 窗口 将 显示 
为 Outline of General Material。 

4) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 Concrete， 并 单 击 后 面 的 添加 符 写 ， 如 
图 22-4 所 示 。 


Outline of General Makerials 


El 9 
= Materia 


EE ET rr : 


en aluminum Sy Fatigue properties come from MIL 
En 


CW copper aloy 


天 于 国定 


22-4 添加 Concrete 材料 


5) 在 界面 的 空 日 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 快捷 亲 单 中 选择 Engineering Data Sources， 返 
回 到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 将 显示 添加 的 Concrete， 如 图 22-5 所 示 。 


Outline of Schematic M2, BZ; Engineering Data 一 

国 国 守卫 
= | 

琶洲 | 电 Material 


ET 1 EE 
3 structural Steel 回 Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY 
Se Code, Section 8, Div 2, Table 5-110,1 
Click here to add a new 
material 


22-5 ”Outline of Schematic A2 显示 添加 的 Concrete 
6) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 材 料 添 加 完毕 。 
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3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap22 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 w ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 碍 看 几何 模型 如 网 22-6 
所 示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 $)。 


Tree Outline ? Graphics 
日 …, 较 A: Steady-State Therr * 

由 -…, 亲 XYPlane 

a 2 斗 ZXPlane 

四 斗 Yzplane 

由 -v 虱 Extrude1 


mm ”有 ce-,, -3 


让 2 
Sketchng Modeing] 


Details View 下 


22-6 DM 模型 


4) 单 击 及 Bensrate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 
分 析 项 目 树 结构 图 如 图 22-7 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 
等 操作 。 


70.00 fmm) 


图 22-7 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 1 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 22-8 所 示 。 


Details of "Solid" 
Graphics Properties 
Definitien 
Dasppesad No 
we 


Thermal Strain Effects 


properties 35.00 
Statistics 


le 太一 一 一 一 站 -一 -一 一 --。 


22-8 添加 Concrete 材料 


3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 Concrete 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x* ， 表 示 
材料 已 经 添加 成 功 。 

5. 构造 路 径 

1) 选择 Outline 树 结构 图 中 的 Model， 在 工具 栏 中 选择 Construction Geometry， 此 时 在 
树 结 构图 中 出 现 Construction Geometry 对 和 象 。 

2) 在 Construction Geometry 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Insert> Path， 此 时 
在 树 结构 图 中 出 现 Path 对 象 。 

3) 选择 Path 对 象 ， 在 其 细节 窗口 中 设置 如 图 22-9 所 示 。 


Details of "Path" 


Two Points 


Global Coordinate System 


Number of Sampling Points | 47. 
Suppressed 


Global Coordinate System 


start KX Coordinate 必 rmrm 


Sart Coordinate 
SartZ Coordinate 
oion diekto Change 


Global Coordinate system 
raxcoormate lomm 
0 mm 


End Z Coordinate 


TOD emrmny 


图 22-9 ”Path 对象 设 置 


4) 在 Construction Geometry 对 象 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Insert> Path， 此 时 
在 树 结构 图 中 出 现 Path 2 对 和 象 。 

5) 选择 Path 2 对象 ， 在 其 细节 窗口 中 设置 如 图 22-10 所 示 。 

6. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 节 窒 口中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 
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2) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 深 单 中 选择 Generate 
Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 22-11 所 示 。 


Detalls of "Path 2" 


peinition 
Spread No 


Global Coordnate system 


Global Coordinate System 


Ls ea 2 mate -15. mm ee 


22-10 Path 2 对 象 设置 


昌 


章 
0.00 40.00 (mrm) ~ 


20.00 


22-11 网 格 划 分 


姑姑 必 稳 态 热 分 析 | 


1. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static-state Thermal (A5) 选项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Temperature 选项 。 

3) 选择 Temperature， 在 其 细节 图 中 设置 Magnitude 为 220C， 然 后 选择 两 个 体 的 内 表 
面 ， 再 到 Geometry 中 单 击 确认 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection 命令 ， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Convection 
选项 。 

5) 选择 Convection， 在 其 细节 图 中 设置 Film Coefficient 为 10W/mm”。‘C， 如 图 22-12 
所 示 ， 然 后 选择 两 个 体 的 外 表面 ， 再 到 Geometry 中 单 击 人 确认 。 


A Sr 22 °C [ramped) 


Convection Mlatrix Program Controlled 


THAD trmrmy 


22-12 ”Convection 选项 细节 设置 


6) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static-state Thermal (AS) 选项 ， 碍 
看 设置 的 边界 条 件 ， 如 图 22-13 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
igure 
2014-3-27 14:08 


国 Temperature 2: 220. “°C 
加 Convection: 22. °C, 10. Yimm? °C 


| l 
0.00 40.00 tmm) je 


20.00 


22-13 ”边界 条 件 示意 图 


2. 求解 

在 Outline 树 结构 图 中 的 Static-state Thermal (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 

3. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 出 现 Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal> Temperature， 此 生生 结构 图 中 会 出 现 Temperature 
选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature” 细 节 和 窗口 中 Geometry 选项 
下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Temperature 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 Evaluate 
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All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-14 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Figure 

Type: ,lemperature 

Unit: ” 


Time: 1 
2014 3-27 14:08 


220 Max 


21.999 M 


0.00 40.00 (mm -区 
[SS 


20.00 


22-14 温度 场 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal> Total Heat Flux， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Total 
Heat Flux 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Heat Flux” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 热流 的 等 值 线 云 儿 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Heat Flux 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-15 所 示 。 


A: 人 State Thermal 
Figure 

Type: ed Heat Flux 

Unit wm 


Time: 1 
201 4.3.27 14:08 


0.54122 Max 
0.48132 
0.42143 
0.36153 
0.30164 
0.24174 
0.18184 
0.12195 
0.062053 
0.002157 


0.00 40.00 (mm) 有 
“| 


20.00 


22-15 热流 场 
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8 1. 设置 / 分 析 选 项 
ee Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Transient Thermal (B5) > Analysis 


22-16 ”设置 瞬 态 分 析 选 项 


2. 定义 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static-state Thermal (BS5) 选项 ， 此 
时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Temperature 选项 。 

3) 选择 Temperature， 在 其 细节 图 中 设置 Magnitude 为 Tabular Data， 然 后 选择 两 个 体 的 
内 表面 ， 再 到 Geometry 中 单 击 确认 。 

4) 在 表格 窗口 中 设置 温度 数据 如 图 22-17 所 示 。 


Details of "Temperature" . 
BE: Transient Thermal 


Temperature 
Time: 10.s 
2014didr7 18:10 


T0000 tmrmn) ~ 
总 


贺 Temperature: 22d,. “tC bb 


本 


~ Messages、Graph | 

22-17 温度 载荷 
5) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Convection 选项 。 
6) 选择 Convection， 在 其 细节 图 中 设置 Film Coefficient 为 Tabular Data， 然 后 选择 两 个 


体 的 外 表面 ， 再 到 Geometry 中 单 击 确认 。 
7) 在 表格 窗口 中 设置 对 流 数 据 如 图 22-18 所 示 。 


> 


Details of "Convection™” 


scoping Method Geometry Selection 
Geometry 2Faces 
| Definition 
Type Convection 
Film Coefficient Tabular Data 
Ambient Temperature | Tabular Data 
| Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 
Edit Data For | Film Coefficient 
口 | Tabular Data 
Independent Variable Time 
> 各 7 
3. 求解 
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B: Transient Thermal 
Convection 

Tirme: 10.s 

2014dj4d/7 18:10 


国 Convection: 22. °C, 10. WwW 人 2. 100.00 mrm) 


ry APrint PreviewA Report Previewy 


? Tabular Data 中 


22-18 对流 载 荷 


在 Outline 树 结 构图 中 的 Transient Thermal (B$) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


4. 查看 结果 


1 ) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 


此 时 出 现 Solution 工具 栏 。 


2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal>Temperature， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Temperature 


选项 。 


3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature” 细 节 窗 口中 Geometry 选 
项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云图 。 


4) 在 Outline 
Evaluate All Results, 


[” Cc] 


树 结 构图 中 的 Temperature 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-19 所 示 。 


10. 


a) 
22-19 温度 结果 


B: Transient Thermal 
Figure 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 10 

2014-3-27 14:08 


220 Max 
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图 22-19 温度 结果 〈 续 ) 


a) 极 值 温度 的 变化 曲线 b) 10s 时 的 温度 场 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal> Total Heat Flux， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Total 


Heat Flux 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Heat Flux” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 热流 的 等 值 线 云图 。 

7) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Total Heat Flux 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-20 所 示 。 


10. 
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0.74642 
2 0.65312 
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a) b) 


22-20 热流 结果 


a) 热流 变化 曲线 b) 10s 时 的 热流 场 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal>Temperature， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Temperature 


选项 。 
9) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature ”细节 窗口 中 Scope 


Method 选项 下 Path， 设 轩 Path 后 的 内 容 为 Path， 此 时 添加 路 径 温度 图 。 


££ ANSYS Workbench 15.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


10) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Temperature 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-21 所 示 。 
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B: Transient Thermal 
Figure 

Type: Temperature 
Unit: ® 

Time: 10 
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图 22-21 Path 温度 结果 
a) 温度 分 布 曲线 ”b) 温度 分 布 图 


11) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal>Temperature， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Temperature 
选项 。 

12 ) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature ”细节 窗口 中 Scope 
Method 选项 下 Path， 设 置 Path 后 的 内 容 为 Path 2， 此 时 添加 路 径 温 度 图 。 

13) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Temperature 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 Evaluate 
All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 22-22 所 示 。 
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B: Transient Thermal 
Figure 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 10 

2014-3-27 14:08 
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22-22 ”Path 2 温度 结 
a) 温度 分 布 曲线 b) 温度 分 布 图 


5. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 


界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 网 22-23 所 示 。 


6 | 5olution 
六 辐 Results 


Steady-State Thermal Transient Thermal 


22-23 ”完成 分 析 的 项 目 工程 图 


2) 在 Workbench 主 界面 中 单 击 利用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 束 的 
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Xe 
3) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


22.3 ”本 章 小 结 


本 章 介绍 了 ANSYS Workbench 热 分 析 实 现 的 基本 知识 ， 包 括 热 分 析 使 用 的 物理 量 及 其 
单位 、 单 元 类 型 以 及 热 分 析 的 理论 基础 ,并 简单 介绍 了 稳 态 热 分 析 和 有 瞬 态 热 分 析 的 分 析 过 程 。 
热 分 析 在 结构 分 析 中 有 很 重要 的 地 位 ， 在 机 械 、 热 动 、 核 电 等 领域 有 看 极其 重要 的 应 用 。 在 
本 章 的 基础 上 ， 希 望 用 户 多 参考 有 关 书 籍 和 帮助 文件 来 获得 更 多 有 关 知 识 。 


第 23 章 静 磁 场 分 析 


第 公章 静 磁场 分 析 > 


ANSYS Workbench 15.0 提供 了 静 磁 场 分 析 的 功能 ， 其 通过 Mechanical 应 用 进行 分 析 计 
算 。 静 做 场 存 在 于 很 多 场合 ， 只 要 存在 永 矶 体 或 存在 电流 ， 关 倒 场 就 存在 。 本 章 介 绍 静 磁场 
分 析 在 ANSYS Workbench 15.0 中 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

> 理解 进行 静 磁 场 分 析 的 步骤 。 

> 练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 静 磁 场 分 析 。 


23.1 静 破 场 分 析 基 础 
231 


在 议 人 磁场 分 析 中 ， 用 户 可 以 创建 各 种 物理 区 域 来 代表 铁心 、 空 气 、 永 人 磁体 和 线圈 ， 组 成 
分 析 所 需 的 环境 ， 进 而 通过 求解 获得 分 析 结 

典型 的 用 人 磁场 分 析 应 用 如 下 所 示 。 

> 电力 机 械 。 

> 2 

> 感应 加 热 。 

> 螺 线 管 执 行 器 。 

> 高 场 做 体 。 

> 无 损 检测 。 

> 电磁 扰动 。 

> 医疗 和 地 质 仪器 。 


3 对 元 磁 场 分 析 过 程 


静 人 磁场 的 分 析 过 程 如 下 所 示 。 
> 创建 分 析 项 目 。 

> 定义 材料 数据 。 

> 添加 几何 模型 。 

定义 零件 行为 。 
划分 网 格 。 
设置 分 析 选 项 。 

定义 初始 条 件 。 

定义 边界 条 件 。 


V Vv VvVY 


WS ANSYS Workbench 15.0 ini 


> 求解 。 

> 查看 结果 。 

> 保存 并 退出 。 

需要 注意 的 事项 包括 : 

> 分 析 的 类 型 必须 为 3D 分 析 。 

> 静 人 厂 场 分 析 中 所 使 用 的 几何 模型 必须 是 一 个 多 体 堆 部件， 其 通过 在 DM 中 组 合 所 有 
的 零 部 件 为 一 个 零 部 件 的 方式 可 以 得 到 。 

> 伐 场 仿真 需要 的 空气 环境 在 建 模 时 必须 考虑 ， 并 且 需 要 作为 多 体 堆 部件 的 一 部 分 ， 
共同 进行 分 析 。 


23.2 静 磁 场 分 析 示 例 


本 市 通过 实例 来 对 项 磁场 分 析 的 过 程 进 行 示 例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 上 所 有 程序 ”> ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 中 的 Analysis System>Masgnetostatic 选项 ， 在 项 目 管 理 区 创建 分 
析 项 目 A， 如 图 23-1 所 示 。 


nm) Magnetostatic 


有 
1 
2 | 局 Engineering Data 


Y 4 

| Geometry 时 

4 志 Modal 

5 响 Setup 全 

后 昌 司 solution 写 于 

7 春 Results 好 ， 
Magnetostatic 


图 23-1 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 柱 Engineering Data 项 ， 进 入 如 图 23-2 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 来 单 中 选择 Engineering Data Sources， 此 时 
原 界 面 窗口 中 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 消失 ，Engineering Data Sources 及 
Outline of Favorites 窗口 将 出 现 ， 如 图 23-3 所 示 。 
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图 23-2 ”工程 数据 界面 


Engineering Data Sources 


Mi 
i B| ce | oo 
大 到 


Quick access 
廊下 list and default 
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avorites 
General 


图 23-3 ”工程 数据 库 界 面 
3) 单 击 Engineering Data Sources 窗口 中 的 General Materials， 此 时 Outline 窗口 将 显示 
为 Outline of General Material。 


4) 在 Outline of General Material 窗口 中 ， 选 择 Copper Alloy 并 单 击 后 面 的 添加 符号 ， 如 
图 23-4 所 示 。 


妆 


Outline of General Materials 


General aluminum alloy, Fatigue properties come From MIL 
Aluminum aloy 图 | 至 -HDBK-5H, page 3-277， 


5| rp | 辐 人 本 
| So | 图 | 人 | 


23-4 添加 Copper Alloy 材料 


ANSYS Workbench 15.0 用 硕 元 分 本 从 入 门 到 精通 


5) 在 界面 的 空白 处 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 快捷 末 蛙 中 选择 Engineering Data Sources， 返 
回 到 初始 界面 中 ， 此 时 Outline of Schematic A2 中 显示 添加 的 Copper Alloy。 
6) 在 Outline of Schematic A2 中 最 后 一 行 的 第 一 列 中 单 击 ， 然 后 输入 Magnet Material。 


得 到 的 材料 表 如 图 23-5 所 示 。 


一 已”Material 
| Sm 
EE ER YT 


Ea Fatigue Data at zero mean stress Ne From 1998 ASME BPY 
2 Struchwal Steel Code, Section 8, Div 2, Table 5-1 
materia 


23-5 添加 Magnet Material 


7) 单 击 选 择 Properties of Outline Row 5: Magnet Material 窗口 ， 然 后 在 Toolbox 中 选择 


Linear“Hard”Magnetic Material， 双 击 其 下 的 Coercive Force & Residual Induction 。 
8) 填写 Properties of Outline Row 5: Magnet Material 窗口 ， 如 图 23-6 所 示 。 


Properties of Outline Row 5; Magnet Material 


日 名 Coercive Force & Residual Induction 


CC | 日 
hr 加 加 
| re li hh 可 辣 


图 23-6 ”人 硬 磁 材料 特性 


9) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 材 料 添 加 完毕 。 


3. 添加 几何 模型 
Te 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap23 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 w ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 介 看 模型 如 图 23-7 所 示 ， 


此 时 如 末 设 计 树 中 显示 总， 表示 策 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步 妈 4)， 否 则 可 直接 进入 步 缀 5)。 
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图 23-7 DM 模型 
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4) 单 击 巡 Benerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 特 别 注意 应 将 所 有 的 零件 放 入 到 一 个 多 体 零件 中 去 。 本 例 无 需 进 行 操作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A3 位 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 分 
析 项 目 树 结构 图 如 图 23-8 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 
操作 。 导 入 的 模型 如 图 23-9 所 示 。 


, Geometry 
ee ~ 水 Coordinate Systems 
| a Symmetry 


ee 只 Named Selections 


口 …? 团 solution (A6) 30.00 ftmm) 
: TO—————— 


图 23-8 分 析 项 目 树 结构 图 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 最 后 1 个 Solid， 单 
击 右 键 ， 并 在 快捷 菜单 中 选择 Hide Body。 消 隐 后 的 模型 如 图 23-10 所 示 ， 在 下 文中 ， 为 使 
得 操作 方便 和 结果 清晰 ， 除 在 施加 边界 条 件 时 取消 消 隐 外 ， 其 余 均 消 隐 。 


小 
0.000 10.000 (mm) x 
“2 
5.000 
图 23-9 带 空气 的 模型 图 23-10” 消 隐 和 空气 的 模型 


3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 1 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 23-11 所 示 。 
4) 单 击 参 数列 表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 材 


A E 
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料 ， 选 择 Magnet Material 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 网 Geometry 前 的 ? 变 为 ” ， 
表示 材料 已 经 添加 成 功 。 


Details of "Solid" 
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口 | Definition 
suppressed 


stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Coordinate System 
nce Temperature | By EmwIromrment 


Magnet Material 
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ry APrint Previewf, Report Preview/ 


23-11 设置 磁体 


5) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 3 个 Solid， 此 时 


即 可 在 Details of“Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 23-12 所 示 。 


Details of "Solid" 
Graphics Properties 
Berni 
Suppresed mo 
Sess Behavior 
Default Coordinate Sy.. 
Material 


copper Aloy 


smetry Print Preview#, Report Preview / 
图 23-12 ”设置 线 奖 导体 


6) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 


材料 ， 选 择 Copper Alloy 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结构 岁 Geometry 前 的 ? 变 为 * ， 
表示 材料 已 经 添加 成 功 。 


5. 划分 网 格 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 


“Mesh” 细 节 窗 口中 修改 网 格 参 数 中 的 Relevance 为 10。 


2) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 Generate 


Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 23-13 所 示 ， 其 中 非 空 气 部 分 网 格 如 图 23-14 所 示 。 


静 磁 场 分 析 


图 23-13 ”整体 网 格 图 23-14” 非 空气 部 分 网 格 


6. 设置 边界 条 件 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Magnetostatic (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 

2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Magnetic Flux Parallel， 此 时 树 结构 图 中 出 现 Magnetic 
Flux Parallel 对 和 象 。 

3) 选择 两 个 对 称 面 〈 分 别 为 X=0 和 Y=0) 上 的 所 有 面 区 域 ， 在 Magnetic Flux Parallel 
对 象 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 。 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Source Conduct， 此 时 树 结 构图 中 出 现 Source 
Conduct 对 象 。 

5) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 ， 在 Source Conduct 对 象 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Voltage， 此 时 树 结 构图 中 出 现 Voltage 对 象 。 

7) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 Y 坐标 为 0 的 面 ， 在 Voltage 对 象 的 Geometry 中 单 击 Apply 
按钮 。 

8) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Current， 此 时 树 结构 图 中 出 现 Voltage 对 象 。 

9) 选择 第 3 个 Solid 所 在 体 X 坐标 为 0 的 面 ， 在 Curren 对 象 的 Geometry 中 单 击 Apply 
按钮 ， 然 后 设置 Magnitude 为 200mA， 如 图 23-15 所 示 。 
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10) 最 终 得 到 的 图 形 如 图 23-16 所 示 。 
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图 23-16 边界 条 件 示意 图 


23.2.2 


在 Outline 树 结 构图 中 的 Magnetostatic (A5) 选项 单 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信息 。 


23.2.3 本 二 世 必 引 


1. 查看 结果 

1) 在 Geometry 的 第 5 个 Solid 上 单 击 右键 ， 选 择 Hide Body， 消 隐 人 空气 区 域 (如 需 )。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结 构图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

3) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Electromagnetic> Total Magnetic Flux Density， 此 时 在 树 结 
构图 中 会 出 现 Total Magnetic Flux Density 选项 。 

4) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Total Magnetic Flux Density” 细 节 窗 口 
中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 做 通 量 密 上 度 的 等 值 线 云图 。 

5) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Total Magnetic Flux Density 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 23-17 所 示 。 

6) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Electromagnetic> Direction Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
现 Direction Force 选项 。 

7) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Direction Force” 细 贡 寄 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 湛 加 受 力 图 。 

8) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Direction Force 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 23-18 所 示 。 

9) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Electromasnetic> Current Density， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
现 Current Density 选项 。 


A: Magnetostatic 
Figure 


Type: Total lagnetic 


Unit: m 
Time: 1 
2014-3-27 15:06 


2130.8 Max 
1894 

1657.3 
1420.5 
1183.8 
947.03 
710.28 
473.52 
236.77 
0.017055 ® 


_ 静 磁场 分 析 a 


A: Magnetostatic 

Figure 

Type: Directional Force(z 
nit: N 


Global Coordinate Syste 
Time: 1 
2014-3-27 15:06 
0.14574 Max 
0.1294 
0.11306 
0.096714 
0.080371 
0.064028 
0.047685 
0.031342 
0.014999 
0.0013438 岂 


Xx 0.000 6.000 (mm) Xx 
2222 


3.000 
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10) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Current Density” 细 节 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 电流 密度 图 。 

11) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Current Density 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 23-19 所 示 。 
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12) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Probe> Force Summation， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Force 
Summation 选项 。 

13) 选择 视图 区 域 的 第 3 个 Solid， 然 后 单 击 Details of “Force Summation” 细 贡 窗 口中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 总 的 受 力 。 

14) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Force Summation 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 23-20 所 示 。 
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2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 23-21 所 示 。 


| Wm magnetostatic 


Magnetostatic 
23-21 完成 分 析 的 项 目 工程 图 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 来 的 
文件 。 
3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


23.3 ”本 章 小 结 
本 音 介 绍 了 静 磁场 分 析 在 ANSYS Workbench 15.0 中 的 操作 过 程 。 静 磁场 分 析 的 操作 流 


程 与 力学 分 析 的 流程 基本 一 致 ， 这 使 得 该 类 型 分 析 操 作 十 分 徐 便 。 本 章 不 涉及 毅 磁 场 分 析 的 
有 关 理 论 ， 如 有 需要 ， 可 参考 ANSYS 帮助 文档 和 有 关 书 籍 。 
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ANSYS Workbench 中 集成 了 流 场 分 析 的 功能 ， 这 使 得 在 其 中 进行 以 流 场 分 析 为 基础 的 
工程 分 析 的 过 程 变 得 简单 。 本 章 将 介绍 使 用 ANSYS Workbench 的 CFX 进行 流 场 分 析 的 基础 
知识 和 操作 流程 。 

学 习 目 标 : 


> 
> 


24.1 


理解 进行 流 场 分 析 的 步骤 。 
练习 使 用 ANSYS Workbench 进行 流 场 分 析 。 


流 场 分 析 基 础 


上 (EX 流 场 分 析 流 程 


进行 CFX 流 场 分 析 操 作 的 基本 过 程 包 括 : 


> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 


Vv 


创建 分 析 项 目 。 
定义 材料 数据 。 
添加 几何 模型 。 
定义 零件 行为 。 
定义 连接 。 
划分 网 格 。 
设置 求解 控制 选项 。 
定义 物理 条 件 。 
CFX 求解 。 
CFX 后 处 理 。 
保存 并 退出 。 


大 多 数 的 基本 步骤 与 其 他 分 析 无 差别 ， 但 CFX 流 场 分 析 并 非 在 Mechanical 中 进行 ， 而 
是 通过 CFX 应 用 进行 的 。 下 面 介绍 与 CFX 应 用 有 关 的 分 析 流 程 。 


物理 条 件 定义 在 CFX-Pre 中 进行 ， 步 又 包括 : 


> 
> 
> 
> 


导入 网 格 。 

定义 计算 域 。 

创建 计算 域 的 边界 条 件 。 
设置 求解 控制 条 件 。 


下 面 介绍 以 上 上 谍 个 过 得 。 
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1. 导入 网 格 
导入 网 格 的 方式 包括 : 
> 使 用 ANSYS Workbench 提供 的 Fluid Flow 系统 的 集成 功能 直接 导入 。 
> 在 CFX-Pre 中 选择 File > Import > Mesh 导入 。 
2. 定义 计算 域 
CFX-Pre 使 用 计算 域 的 概念 来 定义 流体 /固体 区 域 、 计 算 类 型 和 流体 /固体 属性 。 计 算 域 
中 的 流体 方程 和 传 热 方程 可 以 通过 程序 进行 求解 。 
创建 计算 域 的 方法 为 : 在 CFX-Pre 中 选择 Insert > Domain 或 直接 单 击 工 具 栏 中 相应 命令 
按钮 。 
进入 定义 的 计算 域 后 还 要 进行 相应 的 设置 ， 常 见 的 设置 包括 : 
设置 计算 域 的 位 置 和 类 型 流体， 孔 际 和 固体 等 。 
> Porosity Settings 一 一 在 孔 隐 计算 域 中 ， 设 置 气孔 的 属性 。 
> Fluid Models 一 一 在 流体 计算 域 中 设置 流体 域 的 属性 。 
> Solid Models 一 一 在 计算 固体 域 中 设置 固体 域 的 属性 。 
3. 创建 计算 域 的 边界 条 件 
创建 计算 域 的 边界 条 件 的 操作 如 下 。 
> 选择 Insert> Boundary 或 单 击 工具 栏 中 相应 的 命令 按钮 。 
> 输入 名 称 ， 单 击 Apply 按钮 。 
需要 对 已 创建 的 边界 条 件 进 行 修改 时 ， 可 以 如 下 操作 。 
> 在 树 结构 图 中 相应 的 边界 条 件 对 象 上 单 击 右键 。 
> 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Edit， 此 时 将 出 现 边界 条 件 的 细节 窗口 。 
> 在 细 市 窗口 中 修改 边界 条 件 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
可 以 定义 的 边界 条 件 种 类 包括 : 
> Inlet 一 一 流体 入 口 。 


> Basic Settings 


> Outlet 一 一 流体 出 口 。 
> Wall 壁面 。 
> Symmetry 流体 边界 对 称 条 件 。 


> Interface 流体 与 固体 的 界面 。 

4. 设置 求解 控制 条 件 

在 CFX-Pre 中 进行 设置 可 以 控制 CFX 求解 右 在 求解 时 采用 的 参数 ， 主 要 的 设置 项 如 下 

所 示 。 

> 基本 设置 一 一 些 项 设置 主要 包括 差分 格式 设置 、 收 合 控 制 设置 、 收 全 标准 设置 、 挝 
去 时 间 设 置 等 。 一 般 的 求解 模拟 ， 仅 在 此 设置 。 

> 方程 分 类 设置 一 一 些 项 允许 用 户 分 别 设置 差分 格式 、 收 敛 控 制 、 收 全 标准 ， 根 据 不 
同 求解 要 求 设 定 它们 在 求解 过 程 中 的 重要 性 。 

> 局 级 选项 设置 一 一 些 项 为 部 分 特殊 模型 求解 过 程 提供 了 专门 的 设置 选项 。 


24.1.3 区 | 人 2 三光 


在 完成 CFX 前 处 理 器 的 设置 后 ， 可 通过 双击 Workbench 中 CFX 系统 中 的 Solution 项 打 
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开 求 解 窗 口 (Define Run)。 在 求解 窗口 中 需要 进行 的 设置 如 下 。 
> Solve Input File 引入 前 处 理 写 出 的 求解 文件 。 
> Initial Values Specification 设置 初始 值 文件 ， 可 通过 初始 议定 ， 也 可 通过 加 载 初 始 
文件 设 定 。 
> Adaption Database 网 格 目 适应 数据 库 ， 用 来 导入 网 格 日 适应 文件 。 
> Type ofRun 一 一 设置 计算 类 型 ， 分 为 完整 〈Full) 和 分 疮 (Partitioner Only) 网 种 。 
> _ Parallel Environment 设置 并 行 计算 。 
> Run Environment 设置 计算 时 使 用 的 文件 夹 。 
完成 求解 右 设 置 后 ， 单 击 Start Run 按钮 可 以 启动 计算 。 


4 区 名 (FX 后 处 理 


CFX 后 处 理 在 CFX-Post 应 用 中 实现 。 在 完成 计算 后 ， 双 击 CFX 系统 中 的 Results 项 可 
以 打开 CFX 后 处 理 器 。 
CFX 的 结果 显示 功能 主要 通过 Insert 六 单 与 相应 的 工具 栏 实 现 ， 可 以 绘制 的 结果 图 形 
包括 : 
> Vector 
> Contour 
> Streamline 
> Particle Track 
> Volume Rendering 
可 显示 的 内 容 包 括 : 
压力 场 。 
> Temperature 温度 场 。 
> Velocity 一 一 流速 场 。 
可 指定 的 变量 范围 包括 : 
> Global 一 一 全 局 值 。 
> Local 局 部 倡 。 
> User Specified 
> Value List 


问 量 图 。 
等 值 线 云 图 。 

沈 线 图 。 

粒子 跟踪 图 。 


立体 淮 染 。 


> Pressure 


用 户 指定 值 。 
值 列表 。 


24.2” 流 场 分 析 示 例 
本 节 对 使 用 CFX 进行 流 场 分 析 的 操作 流程 进行 示例 。 
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1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”>ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 
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2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System>Fluid Flow 〈CFX) 选项 ， 即 可 在 项 
日 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 疼 24-1 所 示 。 


eHRuid Flow (CFXx) 


24-1 分 析 项 目 


2. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 Import Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap24 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 w ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 查 看 模型 如 图 24-2 所 
示 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 过， 表示 需要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 否 则 可 直接 进入 步 
又 5$)。 
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24-2 ”DM 模型 


4) 单 击 及 Ganerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操 
作 ， 本 例 无 需 进 行 操 作 。 

5) 单 击 DM 界面 右上 和 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返回 到 Workbench 主 界 面 。 

3. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 。 导 入 的 
模型 如 图 24-3 所 示 。 

2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 第 1 个 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 


?75.00 225.00 
图 24-3 导入 的 几何 模型 


3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 设置 
的 材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 前 的 ? 变 为 x ， 表 示 材 料 
己 经 添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 另 一 个 Solid 为 流体 ， 也 
无 需 更 改 。 

4. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Sizing， 然 后 选择 内 部 流体 ， 在 细 广 窗口 中 的 
Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 3mm。 

3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Method， 然 后 选择 竺 划分 的 所 有 体 ， 在 细 世 窗口 
中 的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 细节 窗口 中 的 Method 为 Hex Dominant Method。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最终 的 效果 如 图 24-4 所 示 。 
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图 24-4 ”网 格 模型 
5. 设置 集合 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Named Selections， 在 工具 栏 中 单 击 
Named Selection， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 Selection 选项 。 
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2) 右键 单 击 Selection 选项 ， 然 后 选择 Rename， 将 其 更 名 为 inlet cold。 

3) 选择 位 于 模型 中 的 左 端面 ， 如 网 24-5 所 示 ， 然 后 在 inlet cold 的 细 和 窗口 的 Geometry 中 
单 击 后 ， 再 到 其 后 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 这 些 面 ， 将 用 于 设置 冷水 入 口 端 。 

4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Named Selections， 在 工具 栏 中 单 击 
Named Selection， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Selection 选项 。 

5) 碳 刍 单 击 Selection 选项 ， 然 后 选择 Rename， 将 其 更 名 为 inlet hot。 

6) 选择 位 于 模型 中 的 右 端 面 ， 如 图 24-6 所 示 ， 然 后 在 inlet hot 的 细节 窗口 的 
Geometry 中 单 击 后 ， 再 到 其 后 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 这 些 面 ， 将 用 于 设置 
热 水 入 口 端 。 

7) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Named Selections， 在 工具 栏 中 单 击 
Named Selection， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Selection 选项 。 

8) 石 键 单 击 Selection 选项 ， 然 后 选择 Rename， 将 其 更 名 为 outlet。 

9) 选择 位 于 模型 中 的 面 ， 如 图 24-7 所 示 ， 然 后 在 outlet 的 细节 窗口 的 Geometry 中 单 
击 后 ， 再 到 其 后 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 创建 的 集合 包含 了 这 些 面 ， 将 用 于 议 置 出 口 端 。 


图 24-5 冷水 入 口 面 图 24-6 热 水 入 口 面 图 24-7 出 口 面 


6. 退出 Mechanical 
单 击 Mechanical 界面 右上 角 了 的“ 关闭” 按钮， 退出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 面 。 


7. 进入 CFX 环境 

1) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 碳 击 Mesh， 在 弹出 的 这 单 中 单 击 Update 更 新 ， 把 网 格 数据 传 
递 到 CFX 环境 中 。 

2) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 碳 击 Setugp， 然 后 在 弹出 的 菜单 中 单 击 Edit， 进 入 CFX 工作 环境 。 

8. 设置 流体 域 和 固体 域 

1) 在 树 结构 图 上 ， 碳 击 默认 域 (Default Domain)， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Delete， 
将 其 删除 。 

2) 创建 流体 区 域 。 在 工具 栏 上 单 击 Domain 按钮 ， 在 弹出 的 Insert Domain 对 话 框 中 ， 
输入 fuid， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 

3) 进入 域 的 细节 窗口 ， 在 基本 设置 选项 进行 设置 ， 如 图 24-8 所 示 ， 然 后 单 击 OK 鬼 
钮 确认 。 

4) 创建 流体 区 域 。 在 工具 栏 上 单 击 Domain 按钮 ， 在 弹出 的 Insert Domain 对 话 杠 中， 
得 入 solid， 然 后 里 击 OK 按钮 确认 。 

5) 进入 域 的 细 克 窗口， 在 基本 设置 选项 进行 设置 ， 如 图 24-9 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 
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9. 入 口 边界 条 件 设置 
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1) 在 工具 栏 上 单 击 Boundary 按钮 ， 然 后 选择 in Fluid， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 
Boundary Type 为 Inlet， 并 修改 Location 为 inlet cold， 如 图 24-10 所 示 。 

2) 在 Boundary Details 标签 下 ， 设 置 Mass and Momentum 下 的 Option 为 Normal Speed， 
Normal Speed 的 值 为 Srms^-1]， 并 设置 Heat Transfer 的 Option 为 Static Temperature，Static 


Temperature 为 25[C]， 如 图 24-11 所 示 。 
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3) 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 按钮 Boundary， 然 后 选择 in Fluid， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设 
置 Boundary Type 为 Inlet， 并 修改 Location 为 cold hot， 如 图 24-12 所 示 。 
4) 在 Boundary Details 标签 下 ， 设 置 Mass and Momentum 下 的 Option 为 Normal Speed， 


Normal Speed 
Temperature 为 


的 值 为 Srms^-1]， 并 设置 Heat Transfer 的 Option 为 Static Temperature，Static 
95[C]， 如 图 24-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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图 24-12 热 水 入 口 端 设 置 图 24-13” 热 水 入 口 端 流 体 参 数 


10. 出 口 边 界 条 件 设置 

1) 在 工具 栏 上 单 击 Boundary 按钮 ， 然 后 选择 in Fluid， 在 弹出 的 细节 窗口 中 设置 
Boundary Type 为 Outlet， 并 修改 Location 为 outlet， 如 图 24-14 所 示 。 

2) 在 Boundary Details 标签 下 ， 设 置 Mass and Momentum 下 的 Option 为 Average Static 
Pressure，Relative Pressure 的 值 为 1.9[MPal]， 如 图 24-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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11. 壁面 设置 

1) 在 solid 域 中 ， 双 击 soild Default， 在 弹出 细节 窗口 中 设置 Boundary Type 为 Wall， 
Location 的 值 如 图 24-16 所 示 。 

2) 在 Boundary Details 标签 下 ， 设 置 Heat Transfer 下 的 Option 为 Heat Transfer 
Coefficient，Heat Trans. Coeff. 的 值 为 12[W mA^-2 K^-1]，Outside Temperature 为 25[C]， 如 


图 24-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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24-16 ”壁面 设置 24-17 ”壁面 参数 
12. 求解 控制 
1) 前 文中 边界 条 件 的 设置 情况 如 图 24-18 所 示 ， 此 时 可 以 准备 求解 。 
2) 在 树 结构 图 中 ， 夸 击 Solver Control， 选 择 Edit， 进 入 求解 控制 窗口 ， 其 设置 默认 ， 
单 击 OK 按钮 确认 ， 如 图 24-19 所 示 。 
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图 24-18 边界 条 件 设置 效果 图 24-19 ”求解 控制 设置 


24.2.2 


1) 单 击 File>Close CFX-Pre， 退 出 前 处 理 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 

2) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 碳 击 Solution， 并 选择 Edit， 当 Solver Manager 弹出 时 ， 单 击 
Start Run 运行 求解 。 

3) 求解 完成 后 ， 单 击 File>Close CFX-Solver Manager， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
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1) 在 流体 分 析 项 目 上 ， 碳 击 Result， 在 弹出 的 末 单 中 选择 Edit， 进 入 CFD-Post 环境 中 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 Contour 按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 OK 按钮 创建 Contour 1 对 象 。 
在 细节 窗口 设置 如 图 24-20 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 确认 。 得 到 的 图 形 如 图 24-21 所 示 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 Contour 按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 OK 按钮 创建 Contour 2 对 象 。 
在 细 市 窗口 设置 如 图 24-22 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 确认 。 得 到 的 图 形 如 图 24-23 所 示 。 
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4) 单 击 工具 栏 中 的 Streamline 按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 OK 按钮 创建 Streamline 1 对 


象 。 在 细节 窗口 设置 如 图 24-24 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 确认 。 得 到 的 图 形 如 图 24-25 所 示 。 
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24.3.1 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”> ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 几 标 并 单 击 ， 局 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Fluid Flow (CEFX) 选项 ， 即 可 在 
项 目 管 理 区 创建 分 析 项 目 A。 

3) 在 工具 箱 中 的 Analysis System>Static-State Thermal 上 按 住 鼠 标 左 键 拖 蝶 到 项 目 管理 
区 中 ， 当 项 目 A 的 Solution 项 红色 高 亮 显 示 时 ， 放 开 忌 标 创建 项 目 B， 此 时 相关 联 项 的 数据 
可 共享 ， 如 图 24-26 所 示 。 
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图 24-26 分 析 项 目 


2. 流体 分 析 (项目 A) 

见 23.2 节 。 

3. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 即 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 得 到 分 析 项 
目 树 结构 图 如 图 24-27 所 示 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 但 看 等 操作 。 

2) 在 Geometry 下 找到 第 2 个 Solid， 石 键 单 击 ， 在 快捷 玉音 中 选择 Suppresss， 得 到 的 
模型 如 图 24-28 所 示 。 

3) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 即 可 在 
Details of “Solid” 细 古 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 
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24-27 分 析 项 目 树 结构 图 


4) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构图 Geometry 六 的 ? 变 为 v ， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 方 窗口 中 修改 网 格 参 数 ， 本 例 中 采用 默认 设置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Sizing， 然 后 选择 体 ， 在 细节 窗口 中 的 Geometry 
中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 5mm。 

3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Method， 然 后 选择 竺 划分 的 体 ， 在 细 世 窗口 中 的 
Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 细节 窗口 中 的 Method 为 Hex Dominant Method 。 

4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Mesh 选项 单 击 女 标 石 键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 
Generate Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 24-29 所 示 。 
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24-28 ” 热 分 析 模 型 24-29 ”网 格 模型 


6. 定义 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static-state Thermal (BS5) 选项 ， 此 


时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 
2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Inported Loads>Temperature， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 
现 Imported Temperature 选项 。 


3) 选择 内 壁 的 4 个 面 ， 并 在 Imported Temperature 细节 窗口 中 的 Geometry 中 单 击 Apply > 
按钮 ， 叶 入 的 温度 载 集 如 图 24-30 所 示 。 
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4) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static-state Thermal (BS$) 选项 ， 查 
看 边界 条 件 示 意图 ， 如 图 24-31 所 示 。 


国 Imported Temperature 


24-31 边界 条 件 示意 图 


24.3.2 
在 Outline 树 结构 图 中 的 Static-state Thermal (B5) 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 


单 中 选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
求解 完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 
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1. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (B6) 选项 ， 此 时 会 出 现 Solution 
工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal> Temperature， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Temperature 选项 。 

3) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Temperature” 细 节 窗 口中 Geometry 选 
项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 温度 的 等 值 线 云图 。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Temperature 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 24-32 所 示 。 
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2. 保存 与 退出 
1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 
界面 。 此 时 主 界 面 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 24-33 所 示 。 
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24-33 已 完成 的 分 析 项 目 


2) 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 你 存 包 含有 分 析 结 来 的 
文件 。 


3) 单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界 面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
24.4 本 章 小 疆 


本 章 介 绍 了 在 ANSYS 流体 动力 学 CFX 模块 中 进行 流 场 分 析 的 操作 流程 。CFX 流 场 分 
析 涉 及 的 知识 面 广 、 内 容 深奥 ， 本 章 暂 时 没有 设置 太 多 内 容 ， 仅 对 软件 操作 过 程 进行 说 明 。 
在 本 章 的 第 二 个 示例 中 ， 将 流 场 中 的 温度 导入 到 固体 结构 中 ， 进 行 流 场 导致 的 温度 场 分 析 ， 
这 样 的 方式 可 以 使 流 场 分 析 结 果 广 泛 地 应 用 到 结构 分 析 中 去 。 
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ANSYS Workbench 提供 的 Design Exploration 应 用 为 优化 设计 提供 了 方便 的 途径 ， 了 且 目 
前 在 工程 分 析 中 取得 了 广泛 的 应 用 。 使 用 Design Exploration 应 用 提供 的 优化 设计 功能 ， 可 
以 进行 参数 在 一 定 疙 围 内 变化 时 结构 的 响应 情况 分 析 。 本 草 将 介绍 Design Exploration 应 用 
的 基本 操作 。 

学 习 目 标 : 

> 熟悉 Design Exploration 应 用 类 型 。 

> 理解 Design Exploration 应 用 产生 的 结果 。 

> 练习 使 用 Design Exploration 应 用 进行 分 析 。 


25.1 Design Exploration 基础 


Design Exploration 可 以 将 各 种 设计 参数 集成 到 分 析 过 程 中 ， 基 于 实验 设计 技术 和 变 分 技 
术 ， 使 设计 人 员 能 快速 地 建立 设计 空间 、 进 行 优化 设计 和 可 徘 性 分 析 。 实 验 设计 包括 : 

> 相关 参数 系统 (Parameters Correlation System ) 。 

> 啊 应 面 系统 (Response Surface System ) 。 

> 日 标 驱 动 优 化 系统 (Goal Driven Optimization System ) 。 

> 六 西格玛 分 析 系 统 (Six Sigma Analysis System ) 。 

下 面 介 绍 Design Exploration 系统 的 有 关 概 念 和 相关 的 系统 。 


4 DESion Exploration 概览 


本 小 节 将 介绍 Design Exploration 有 关 基 础 概念 和 流程 的 概览 。 

1. 参数 

Design Exploration 中 共有 3 中 可 以 使 用 的 参数 ， 分 别 为 : 

(1) 输入 参数 

所 有 在 计算 之 前 定义 的 参数 均 可 以 作为 Design Exploration 的 得 入 参数 ， 其 主要 的 类 型 


> 儿 何 参数 。 
> 材料 参数 。 
> 载 何 参数 。 
> 网 格 参数 。 
(2) 输出 参数 
输出 参数 一 般 为 求解 结果 或 相应 输出 ， 管 见 的 包括 体积 、 质 量 、 频 紊 、 压 力 、 热 通 量 、 
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(3) 导出 参数 
叶 出 参数 一 般 为 输入 参数 、 输 出 参数 中 一 个 或 多 个 的 组 合 ， 其 通过 特定 的 运算 方法 结 


合 ， 人 代表 用 户 设 置 的 指标 。 


Design Exploration 创建 。 


2. 设计 点 
设计 点 代表 一 系列 的 参数 值 ， 其 中 的 输出 参数 直接 通过 更 新 项 目 得 到 。 设 计 点 直接 由 


3， 响应 点 
啊 应 点 代表 一 系列 的 参数 值 ， 其 中 的 输出 参数 通过 Design Exploration 得 到 。 这 些 输 出 


参数 值 是 从 啊 应 面 得 到 的 近似 值 ， 需 要 使 用 时 还 需要 将 对 应 参数 的 模型 进行 计算 。 


4. 工作 流程 

使 用 Design Exploration 进行 参数 分 析 的 基本 流程 为 : 
1) 创建 分 析 模 型 并 导入 到 Workbench 中 进行 分 析 。 
2) 选择 需要 使 用 的 参数 。 

3) 回 项 目 深 加 需要 使 用 的 DX (Design Exploration ) 参数。 
4) 设置 分 机 选项 和 参数 上 下 限 。 

5) 更 狐 分 析 。 

6) 查看 DX 分 析 结 果 。 

7) 生成 分 析 报 告 。 

S. 图 表 操 作 

在 DX 中 可 以 实现 以 下 图 标 操作 : 

1) 添加 图 表 


相关 操作 如 图 25-1 所 示 ， 通 过 选择 Insert... 命 令 实现 。 
2) 复制 图 表 
相关 操作 如 图 25-2 所 示 ， 通 过 选择 Duplicate 命令 实现 。 


Dutine t of 5 chematic B2 : Deson of Ex (eriments 


见 


25-1 添加 图 表 


® 


3) 有 删除 图 表 
相关 操作 如 图 25-3 所 示 ， 通 过 选择 Delete 
6. 输入 和 输出 
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命令 实现 。 


在 DX 中 得 到 的 图 表 可 以 输出 到 ASCII 文件 (.CSYV 格式 ) 中 ， 相 应 的 输出 操作 如 图 25-4 
所 示 。 也 可 以 通过 项 目 工程 图 中 右键 单 击 相应 的 项 选择 Import 命令 来 导入 .CSV 格式 文件 中 的 


图 表 信 息 。 


Table of Schematic B2: Design of Experiments {Central Composite Design : Auto Cefined) 
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图 25-3 表 数 据 输 出 


Parameters Parallel Chart 


Edit Properties ,,， 


Save Image Ms,,, 


35.005 
P3 [Hz] 


5.9999 
pl (x103) [kg m -3] 


图 25-4 ”图 数据 输出 


25.1.2 
实验 设计 DOE) 技术 可 以 用 来 科学 地 确定 采样 点 的 位 置 ， 可 以 为 其 他 各 参数 分 析 过 程 
的 一 部 分 。 实 验 设 计 的 方法 包括 : 
> 中 心 组合 设 计 (Central Composite Design)。 
> 优化 空间 填充 设计 (Optimal Space-Filling Design)。 
> Box-Bnhnken 设计 。 


第 25 草 Design Exploration 应 用 


> 用 户 目 定义 设计 (Custom)。 

> 目 定义 取样 设计 〈Custom Sampling)。 

> 初始 系数 网 格 (Sparse Grid Initialization ) 。 

> Latin Hypercube 采样 设计 。 

在 实验 设计 中 ， 输 入 参数 的 个 数 对 DOE 和 响应 面 的 生成 有 很 大 影响 。 选 取 的 参数 越 
多 ， 则 计算 所 需 的 时 间 越 长 ， 选 取 参 数 个 数 与 设计 点 数目 的 对 应 关系 如 表 25-1 所 示 。 在 使 
用 时 ， 可 以 通过 DOE 的 界面 观 穴 选 取 的 参数 ， 如 网 25-5 所 示 。 


表 2S-1 选取 参数 个 效 与 设计 点 效 目的 对 应 天 系 


输出 参数 个 数 设计 点 数量 输出 参数 个 数 设计 点 数量 


Dutine of Schematic B2: Design of Experiments 


图 25-5 DOE 输入 参数 


M4 商 区 苦 相关 参数 


在 进行 目标 驱动 优化 (GDO)〉 和 六 西格玛 分 析 (SSA) 时 ， 所 需 的 计算 量 非 常 大 。 在 实 
际 使 用 时 ， 推 荐 先进 行 相关 参数 分 析 ， 找 出 分 析 中 的 主要 因素 。 

在 应 用 中 ， 通 第 通过 网 表 找 出 重要 相关 参数 。Parameters Correlation 提供 了 5 种 不 同 的 
相关 参数 图 ， 其 添加 来 单 如 图 25-6 所 示 。 
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Outline of Schematic C2; Parameters Correlation 
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图 25-6 ”添加 相关 参数 图 


1. 相关 性 矩阵 图 (Correlation Matrix Chart) 
如 图 25-7 所 示 ， 图 中 使 用 了 不 同 的 颜色 代表 了 不 同 参数 间 的 相关 性 。 


Table of Scthematic B2: Parameters Correlation = 
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25-7 相关 性 矩阵 图 (Correlation Matrix Chart) 


2. 相关 性 散 点 图 (Correlation Scatter Chart) 
如 图 25-8 所 示 ， 相 关 性 散 点 图 给 出 了 参数 与 相关 性 的 对 应 图 ， 并 进行 了 拟 合 。 
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Prcperties of Outline A15; Correlation Scatter nx 
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25-8 ”相关 性 散 点 图 (Correlation Scatter Chart) 


3. 确定 性 矩阵 图 (Determination Matrix Chart) 
如 图 25-9 所 示 ， 其 与 相关 性 矩阵 图 相似 ， 但 其 不 对 称 。 
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p5 - Tensile Yield Strength 


p10 - HOOP_Height 


P11 - HOOP_Width 
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25-9 ”确定 性 算 阵 图 (Determination Matrix Chart ) 
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4. 确定 性 直方 图 (Determination Histogram Chart) 
如 图 25-10 所 示 ， 确 定性 直方 图 可 以 显示 特定 参数 的 影响 。 
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25-10 ”确定 性 直方 图 (Determination Histogram Chart) 


S， 敏感 性 图 (Sensitivities Chart) 
如 图 25-11 所 示 ， 敏 感性 图 可 以 显示 输出 参数 天 于 输入 参数 的 敏感 性 。 
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25-11 敏感 性 图 (Sensitivities Chart) 


2514 


啊 应 而 可 以 用 来 直观 地 评估 输入 参数 对 输出 参数 的 有 影响， 与 相关 参数 相似 ， 可 以 使 用 图 
标 来 显示 结果 。 第 见 的 啊 应 面 结束 如 下 。 

> 2D 啊 应 和 面 图 ， 如 图 25-12 所 示 。 

> 3D 切片 啊 应 面 图 ， 如 图 25-13 所 示 。 

> 2D 切片 啊 应 面 图 ， 如 图 25-14 所 示 。 
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> 蛛网 图 ， 如 图 25-15 所 示 。 


图 2$-13 3D 切片 响应 面 图 
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图 25-14 2D 切片 响应 面 图 图 25-15 蛛网 图 


> 设计 空间 图 ， 如 图 25-16 所 示 。 
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25-16 设计 空间 图 


相关 目标 驱动 优化 


DX 提供 了 两 种 目标 驱动 优化 方式 ， 分 别 为 : 
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> 啊 应 而 优化 (Response Surface Optimization )。 

> 直接 优化 (Direct Optimization )。 

创建 目标 驱动 优化 的 基本 流程 为 : 

> 添加 啊 应 面 优化 (Response Surface Optimization ) 系统 或 直接 优化 〈Direct Optimiza- 
tion) 系统。 

> 对 于 啊 应 面 优化 系统 ， 表 先 求 解 DOE 和 啊 应 面 项 目 。 

> 对 于 直接 优化 系统 ， 首 先导 入 设计 点 数据 。 

> 在 项 目 工 程 图 上 ， 双 击 Optimization 项 。 

> 设置 优化 方法 。 

> 设置 优化 目标 与 约束 。 

> 设置 优化 域 。 

> 单 击 Update 更 新 系统 。 

定义 优化 目标 与 约束 可 以 通过 优化 项 内 的 Objectives and Constraints 选项 进行 ， 界 面 如 


图 25=17 所 示 。 


EM 


25-17 定义 优化 目标 与 约束 
定义 优化 域 的 界面 如 图 25-18 所 示 。 
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25-18 定义 优化 域 
进行 目标 驱动 优化 分 析 得 到 的 结果 ， 除 可 以 采用 前 文中 看 到 的 灵敏 度 图 外 ， 还 可 以 通过 


下 列 图 标 碍 看 目标 张 动 优化 分 析 络 琳 。 


1. 权衡 图 
分 为 3D 权衡 图 〈 见 图 2S-19) 和 2D 权衡 图 〈 见 图 25-20)， 其 代表 目标 驱动 优化 分 析 中 


使 用 的 样本 组 ， 图 中 的 其 色 显 示 与 既定 设计 匹配 程度 有 关 ， 赣 色 的 表示 好 ， 红 色 的 表示 差 。 
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图 25-20” 2D 权衡 图 


2. 样品 图 

样品 图 〈 见 图 25-21〉 具有 后 处 理 功能 ， 在 求解 后 该 图 便 显示 。 

3. 时 间 历 程 图 

通过 时 间 历 程 图 〈 见 图 23-22) 可 以 观察 设计 点 在 更 新 过 程 中 的 时 间 历 程 显示 。 
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图 25-21 样品 图 
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25-22 ”时 间 历 程 图 


优化 完成 后 ， 可 以 在 项 目 工程 图 区 域 奏 看 结 末 ， 其 中 星 网 为 满足 要 求 的 结 末 ， 如 图 25-23 
所 示 ， 星 图 的 个 数 越 多 ， 则 优化 的 效果 越 好 。 


chematic B2: Optimization , Candidate Points 


EE ET 
法 
EE 


| 
1.3168 94.646 
EE 


25-23 ”查看 结果 


4 六 避 央 六 西格玛 分 析 


六 西格玛 分 析 (Six Sigma Analysis，SSA) 可 以 用 来 进行 在 输出 参数 不 确定 的 情况 下 模 
型 的 评估 分 析 。 
进入 SSA 分 析 环 境 后 ， 应 用 上 自动 给 出 数据 的 分 布 函数 。 在 求解 完成 后 ， 输 出 参数 的 分 
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布 函 数 也 目 动 给 出 。 
25.2 ”Design Fxploration 应 用 示例 


本 节 以 结构 力学 分 析 为 基础 ， 使 用 DX 进行 啊 应 面 计算 、 目 标 驱动 优化 和 SSA 分 析 。 


2521 基础 分 析 ] 


1. 创建 分 析 项 目 

1) 在 Windows 操作 系统 (Windows 8 版 本 以 下 ) 选择 “开始 ”>“ 所 有 程序 ”> ANSYS 
15.0> Workbench 15.0， 或 在 Windows 8 操作 系统 中 找到 Workbench 15.0 图 标 并 单 击 ， 启 动 
ANSYS Workbench 15.0， 进 入 主 界 面 。 

2) 双击 主 界面 Toolbox 工具 箱 中 的 Analysis System> Static Structural 选项 ， 在 项 目 管 理 
区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 25-24 所 示 。 


2 


Static Structural 


static Structural 
图 25-24 分 析 项 目 


2. 定义 材料 数据 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Engineering Data 项 ， 进 入 材料 参数 设置 界面 ， 在 该 界面 下 妈 
可 进行 材料 参数 设置 。 

2) 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 2: Structure Steel 表 中 可 以 修 
改 材料 的 特性 ， 本 例 采 用 默认 值 。 

3) 关闭 A2:Engineering Data， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添加 完毕 。 

3. 添加 几何 模型 

1) 在 A2 栏 的 Geometry 上 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 Inport Geometry> 
Browse， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 chap25 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 量变 为 ， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry， 此 时 会 进入 到 DM 界面 ， 此 时 如 果 设 计 树 中 显示 
多 ， 表 示 需 要 生成 模型 ， 此 时 进行 步骤 4)， 人 否则 可 直接 进入 步骤 3 )。 

4) 单 击 癌 Senerate 按 钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 此 时 可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 。 

5) 在 设计 树 中 找到 Sketch 1， 并 选择 。 然 后 设置 其 细节 窗口 中 Dimentions:5 下 的 H4、 
Rs 和 V1 为 设计 参数 ， 操 作为 单 击 参 数 前 的 方 杠 ， 出 现 DD 标志 即 可 ， 如 图 25-25 所 示 。 
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6) 单 击 DM 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 退出 DM， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

4. 定义 零件 行为 

1) 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 A 中 的 A3 栏 Model 项 ， 进 入 Mechanical 界面 ， 在 该 界 
血 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 查 看 等 操作 。 导 入 的 模型 如 图 25-26 所 示 。 


Details View 


-| Details of Sketch1 
Sketch Sketchl 
Sketch Visibility Show Sketch 
Show Constraints? | No 
| Dimensions: 5 
H3 2mm 
可 H4 [0.5 mm 
D RS 0.25 mm 
D v1 2 mm 
V2 107 mm 
口 | 到 ges: 8 
Line Ln7 
Line Ln8 ee 7 
ee cde bd 0.000 1.000 (mm) 
| 四 Ready 0.500 
25-25 ”设置 设计 参数 25-26 ”导入 的 模型 


2) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 Geometry 选项 下 的 Surface Body， 此 
时 即 可 在 Details of“Surface Body” 细 节 窗 口中 给 模型 添加 材料 。 

3) 单 击 参数 列表 中 的 Material 选项 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 设置 的 
材料 ， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 此 时 树 结 构 网 Geometry 前 的 ? 变 为 ， 表 示 材 料 已 经 
添加 成 功 。 本 例 中 采用 了 默认 的 Structural Steel， 无 需 更 改 。 

S. 划分 网 格 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details of 
“Mesh” 细 下 窗口 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 采用 默认 议 置 。 

2) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Sizing， 然 后 选择 圆 角 所 在 面 ， 在 细节 窗口 中 的 
Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 在 Element Size 后 设置 单元 尺寸 为 0.0Smm。 

3) 在 Mesh 上 单 击 右键 ， 选 择 Insert> Method， 然 后 选择 竺 划分 的 面体 ， 在 细 贡 窗口 中 
的 Geometry 中 单 击 Apply 按钮 ， 并 设置 细 市 窗口 中 的 Method 为 MultiZone。 

4) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Mesh 选项 蛙 击 限 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 Generate 
Mesh， 生 成 网 格 最 终 的 效果 如 图 25-27 所 示 。 


25-27 ”网 格 模 型 


6. 定义 边界 条 件 
1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结构 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 此 时 会 
出 现 Environment 工具 栏 。 
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2) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports>Fixed Support， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Fixed Support 选项 。 

3) 选中 Fixed Support， 选 择 粗 臂 的 端面 ， 单 击 Details of “Fixed Support” 细 市 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 面 上 施加 位 置 约束 。 O) 

4) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Supports> Displacement， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 
Displacement 选项 。 

5) 选中 Displacement， 选 择 Z 方向 坐标 为 0 的 面 ， 单 击 Details of “Displacement” 细 
万 窗口 中 Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 即 可 在 选中 边缘 上 施加 位 置 约 束 。 此 时 设置 X 加 
的 位 移 为 0。 

6) 选择 Environment 工具 栏 中 的 Loads> Force， 此 时 在 树 结构 图 中 会 出 现 Force 选项 。 

7) 选中 Force， 选 择 需 要 施加 力 的 文 出 问 问 面 ， 单 击 Details of “Force” 细 市 窗口 中 
Geometry 选项 下 的 Apply 按钮 ， 同 时 设置 Y Component 为 0.015N。 然 后 单 击 Y 轴 正 癌 ， 并 
在 Direction 中 单 击 Apply 按钮 。 

8) 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 树 结 构图 中 的 Static Structural (A5) 选项 ， 查 看 边 
界 条 件 示 意图 ， 如 图 25-28 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 
2014 癌 总 4 18:34 


国 Fixed Support 
国 | Displacement 
园 Force: 1.5e-002 N 


Nu 
sr 
0.000 1.000 {mm) 
|] 


0.500 


图 25-28 边界 条 件 示意 图 

7. 求解 

在 Outline 树 形 图 中 的 Static Structural (A5) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 
选择 Solve， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 求 解 
完成 后 可 以 通过 Solution Information 查看 求解 过 程 信 息 。 

8. 查看 结果 

1) 选择 Mechanical 界面 左 侧 树 结构 图 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 出 现 Solution 工具 栏 。 

2) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Deformation> Directional， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Directional Deformation 对 人 象 。 

3) 设置 Directional Deformation 对 象 的 细节 窗口 中 Orientation 为 YAxis。 
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4) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Directional Deformation 对 象 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 25-29 所 示 。 在 得 到 
的 细节 窗口 中 ， 单 击 Maximum Value Over Time> Maximum 前 的 框 ， 使 其 出 现 P 字 ， 代 表 其 
设置 为 参数 ， 如 图 25-30 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 

Type: Directional DeformationtY Axis) 
Unit: mm 

Global Coordinate System 
Time: 

201413/24 18:34 


0.013741 Max 
0.012183 


0.0 
了 0.00028057 Min 


0.000 1.000 (mm) 
“| 
0.500 


25-29 YY 癌变 形 云图 


Details of "Directional Deformation™ 
口 | Scope 
Scoping Method 
En 
口 | Definition 
Type Directional Deformation 
Orientation |Y Axis 
By [Time 
Display Time | Last 
Coordinate System | Global Coordinate System 
Calculate Time History |Yes 
Identifier 
Suppressed No 
S| Results 


Minimum -2.8057e-004 mm 
Maximum 1.3741e-002 mm 


口 Minimum Value Over Time 


Minimum -2.8057e-004 mm 
Maximum -2.8057e-004 mm 
口 Maximum Value Over Time 
Minimum 1.3741e-002 mm 
避 Maximum 
Information 


25-30 ”添加 变形 量 为 参数 


5) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Stress> Equivalent (von-Mises)， 此 时 在 树 结 构图 中 会 出 现 
Equivalent Stress 选项 。 

6) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Details of “Equivalent Stress” 细 节 窗 口中 Geometry 
选项 下 的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 等 效应 力 的 等 值 线 云 图 。 
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7) 在 Outline 树 结构 图 中 的 Equivalent Stress 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 深 单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 25-31 所 示 。 


A: Static Structural 
Figure 


Type: Equivalent fyon-\lises) Stress 


Unit: MPa 


Time: 1 
2014/3224 18:34 


0.000 
0.500 


~] ~ 


1.000 tmm) 


25-31 ”等 效应 力 云图 


8) 选择 Solution 工具 栏 中 的 Tools>Stress Tool， 如 图 25-32 所 示 ， 此 时 在 树 结构 图 中 将 


出 现 Stress Tool 对 象 。 


9) 在 Stress Tool 对 象 上 单 击 右键 ， 然 后 选择 Insert> Stress Tool> Safety Factor， 如 网 25-33 
所 示 ， 此 时 在 树 结 构图 中 将 出 现 Safety Factor 对 象 。 


别 Tools ™ | 咀 ,User 
Stress Tool 

“| Fatigue Tool 

种 Contact Too| 

四 Beam Tool 

辆 Fracture Tool 


25-32 ”添加 应 力 工 具 


量 ” Duplicate 
Copy 
和 Cut 


SY sofey Faor 
a ,名 Safety Margin 
i Stress Ratio 


篇 , User Defined Result 


之 | Clear Generated Data 
x Delete 
引 lb Rename (F2) 


层 Commands 


25-33 ”这 加 应 力 系数 图 


10) 选择 视图 区 域 的 零件 ， 然 后 单 击 Safety Factor 对 象 细节 窗口 中 的 Geometry 选项 下 
的 Apply 按钮 ， 此 时 添加 整体 安全 系数 等 值 线 云图 。 

11) 在 Outline 树 结 构图 中 的 Safety Factor 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Evaluate All Results， 此 时 进行 求解 ， 求 解 后 得 到 的 图 形 如 图 25-34 所 示 。 在 得 到 的 细 市 窗口 
中 ， 单 击 Results> Minimum 前 的 框 ， 使 其 出 现 P 衬 ,代表 其 设置 为 参数 ， 如 图 25-35 所 示 。 


9. 退出 Mechanical 


单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 Workbench 主 界 
面 。 此 时 主 界面 中 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 Static Structural 分 析 项 目 均 已 完成 。 
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A: Static Structural 


口 | ScoPe 


Figure 
Type: Safety Factor - - 
Time': 1 scoping Method Geometry Selection 
2014/3/24 18:34 Geometry All Bodies 
Definition 
Type [safety Factor 
By Time 


4.7956 Min 


1 Display Time Last 


Calculate Time History | Yes 
Identifier 


Suppressed No 
日 | Integration Point Results 
Display Option Averaged 
Average Across Bodies | No 
-| Results 
P Minimum 4.7956 
-| Minimum Value Over Time 
Minimum 4.7956 
y Maximum 4.7956 
了 -| Maximum Value Over Time 
~] Minimum je 
0.000 1.000 mm) Maximum 15. 
0.500 |Information 
25-34 ”安全 系数 云图 25-35 ”添加 安全 系数 为 参数 


1. 添加 DX 系统 

1) 双击 Toolbox 中 的 Design Exploration> Response Surface， 添 加 Response Surface 
(B) 系统 。 

2) 双击 Toolbox 中 的 Design Exploration> Direct Optimization， 添 加 Direct Optimization 
(C) 系统 。 

3) 双击 Toolbox 中 的 Design Exploration>Six Sigma Analysis， 添 加 Six Siema Analysis 
CD) 系统 。 

2. 实验 设计 计算 

1) 双击 Response Surface (B) 中 的 Design of Experiments (DOE) 项 ， 打 开 其 工作 界面 
(B2: Design of Experiments 标签 )。 

2) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 ， 选 择 三 个 输入 参数 。 

3) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 的 Charts 上 单 击 右键 ， 然 后 选择 
Insert Parameters Parallel。 

4) 在 Outline of Schematic B2: Design of Experiments 中 的 Charts 上 单 击 右键 ， 然 后 选择 
Insert Design Pomts vs Parameter。 

5) 设置 Outline of Schematic B2: Design of Experiments， 如 图 25-36 所 示 ， 单 击 Update 
按钮 ， 可 以 进行 实验 设计 计算 ， 得 到 的 结果 如 图 25-37 所 示 。 


OQutiine of Schematic B2: Design of Experiments 


日 InputParameters 
日 国 static Structural (AT) 
th P1-filterRadius 


日 Output Parameters 
日 国 static structural (AT) 
网 P4 -Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time 
pd P5 - Safety Factor Minimum 


25-36 ”实验 设计 概览 


Table of Schematc B2 : De sign of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) 


25-37 ”实验 设计 结果 


6) 关闭 B2: Design of Experiments 标签 。 

3. 响应 面 计 算 

1) 双击 Response Surface (B) 中 的 Response Surface 项 ， 打 开 其 工作 界面 (B3: Response 
Surface 标签 ) 

2) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 中 ， 选 择 三 个 输入 参数 。 

3) 单 击 Update 按钮 ， 进 行 啊 应 面 计算 。 

4) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 17 行 上 左 击 ， 可 以 查看 设计 空间 
图 ， 如 图 25-38 所 示 “注意 该 网 仅 是 部 分 结果 )。 

5) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 18 行 上 左 击 ， 可 以 查看 局 部 敏感 度 
图 ， 如 图 25-39 所 示 ( 注 意 该 图 仪 是 部 分 结果 )。 


Response Chart for P5 ANSYS Local Sensitivity ANSYS 


pl -filterRadius PT 
0.4 乌 一 extLength 一 To 
P3 -halfWidth my 


Local Sensitivity 
已 
一 
Wn 


由 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time p5 - Safety Factor Minimum 


Output Parameters 


25-38 ”设计 空间 25-39 ”局 部 敏感 度 图 


6) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 19 行 上 左 击 ， 可 以 查看 局 部 敏感 度 
曲线 图 ， 如 图 25-40 所 示 “注意 该 图 仅 是 部 分 结果 )。 
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7) 在 Outline of Schematic B3: Response Surface 的 第 20 行 上 左 击 ， 可 以 查看 蛛网 图 ， 如 
图 25-41 所 示 “〈 注 意 该 图 仅 是 部 分 结果 )。 


Spider Chart A 人 NBYS 


1. P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Valud Gvdr Time 
2. p5 - Safety Factor Minimum 0.018 


Local Sensitivity Curves for P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value O/ANN BES 
于 0.018 


Response Point “图 
P] -filterRadius = 
也 - extLength 一 
P3=hatfyWidth we 


0.017 


0.016 


P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time [m 


25-40 ”局 部 敏感 度 曲 线 图 25-41 ”蛛网 图 


8) 完成 计算 后 的 Outline of Schematic B3: Response Surface 窗口 如 图 25-42 所 示 。 关 闭 
B3: Response Surface 标签 。 


Dutine of Schematic B3: Response Surface 


Ee 
| 
veermsmc 
| as 
| swat | 
| | 
| etn | 
ee 
Eap 
SS 


rer eon Mom Mommie rer ime | 
mm | 


图 25-42 ”完成 啊 应 面 计 算 后 的 工作 界面 


目标 驱动 优化 


1) 双击 Direct Optimization 中 的 Optimization 项 ， 进 入 C2: Optimization 工作 界面 。 
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2) 单 击 Outline of Schematic C2: Optimization 中 的 Objectives and Constraints 项 ， 然 后 在 
Table of Schematic C2: Optimization 中 设置 如 图 25-43 所 示 参 数 。 


攻 
ee 


P4 - Directional Deforma 


| 


图 25-43 设置 日 标 参数 


3) 单 击 Update 按钮， 进行 优化 计算 。 
4) 此 时 生成 100 个 计算 点 ， 计 算 完 成 后 ， 得 到 的 候选 点 可 通过 后 面 的 操作 得 看 。 得 到 
的 符合 要 求 的 点 如 图 25-44 所 示 。 计 算 完 成 后 的 工作 界面 如 图 25-45 所 示 。 


0 
5 | 日 pmm | 
7 a | | 


ENE 
EERE 


wan | pt 
me 


25-45 ”计算 完成 后 的 工作 界面 


5) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 14 行 可 以 查看 候选 点 的 参数 情况 
如 图 25-46 所 示 。 
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6) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 15 行 可 以 查看 权衡 图 ， 如 图 25-47 
所 示 。 


Candidate Points ANSYS Ff chart P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time vs P5 - Safe 
0.275 22 0.55001 0.017631 5.4407 


Pp5 - Safety Factor Minimum 


17 1.705 171 1715 172 1.725 1.73 1735 1.74 1.745 1.75 1.755 1.76 


0.225 1.8 0.45 0.01066 4.2704 P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time (x10-2) [mm] 
pl [mm] P2 [mm] PB [mm] 由 [mm] p5 


25-46 ”候选 点 图 25-47 权衡 图 


7) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 16 行 可 以 查看 样本 图 ， 如 图 25-48 
所 示 。 

8) 在 Outline of Schematic C2: Optimization 中 ， 单 击 17 行 可 以 查看 敏感 度 图 ， 如 图 25-49 
所 示 。 


Samples Chart A 人 NBSYS Sensitivities A 人 NBSYS 
0.275 2.2 0.55001 0.017631 5.4407 
1 pi-filterRadius me 
0.9 P2 - extLength pm 
p3 - halfWidth 一 一 
07 
0.6 
05 
04 
03 Wp 
B02 
: 


了 由 - Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time p5 - Safety Factor Minimum 


0.225 1.8 0.45 0.01066 4.2704 Output Parameters 
Pl [mm] P2 [mm] PB [mm] 由 [mm] p5 


图 25-48 样本 图 图 25-49 ”敏感 度 图 


9) 关闭 C2: Optimization 标签 。 


25.2.4 Non z 


1 ) 参考 25.2.2 完成 Design of Experiments (SSA) 项 。 
2) 参考 25.2.2 完成 Response Surface (SSA) 项 。 
3) 双击 D 中 的 Six Sigma Analysis， 进 入 分 析 工 作 界 面 。 
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4) 单 击 Update 进行 计算 。 计 算 完 成 后 的 Outline of Schematic D4: Six Sigma Analysis 如 


图 25-50 所 示 。 


Qutine of Schematc D4: Six Sigma Analysis 
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25-50 ”完成 计算 后 的 界面 


5) 单 击 Outline of Schematic D4: Six Siema Analysis 的 第 10 行 ， 可 以 查看 最 大 变形 的 概 


友人 分 布 如 图 25-51 A 


Distribution function for P4 - Directional Deformation Maximum Maximum Value DveAfM 全 


| carples | 
Empirical 总 有 Distribution Function = 


probability Density 一 一 


0.01 00011 O01]2 0.01]3 Do 0.01]5 0.016 0.017 0.01]8 0.0]9 0.02 
P4 -Directional Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mrm] 


25-51 ”最 大 变形 的 概率 分 布 


6) 单 击 Outline of Schematic D4: Six Sigma Analysis 的 第 11 行 ， 可 以 查看 最 小 安全 系数 


的 概率 分 布 ， 如 图 25-52 所 示 。 
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ANSYS Workbench 15.0 
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有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
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PS -Safety Factor Minimum 


25-52 最 小 安全 系数 的 概率 分 布 


7) 关闭 D4: Six Sigma Analysis。 

8) 在 Workbench 主 界 和 面 中 单 击 和 党 用 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结 果 的 
文件 。 

9) 单 击 右 上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 ， 如 图 25-53 所 示 。 
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25-53 ”完成 的 分 析 项 目 


Design Exploration 应 用 
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29.3 ”本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 ANSYS Workbench 的 优化 设计 模块 ， 重 点 介绍 了 Design Exploration 的 各 项 
应 用 ， 包 括 实 验 设 计 、 相 关 参 数 、 啊 应 面 、 目 标 红 动 优 化 、 六 西格玛 分 析 等 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 下 进行 优化 设计 的 基础 知识 。 本 和 章 未 涉及 相关 的 理论 知识 ， 
如 需 了 解 ， 可 参考 帮助 文档 。 
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